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EN MEMORIA DE CARLOS RUIZ CELAA
Un miercoles de Mayo,
Antonio Piñero y Pepe Murillo nos-
dieron la triste noticia, tu c~che-
había aparecido despeñado en un cami
no, próximo a Sbcuellamos, por el que
acudías a inspeccionar un sondeo. Tu
fallecimiento nos llenó de sobresal-
to, la tarde anterior habías estado-
con nosotros, impartiendo tus clases
en el Curso de Hidrogeología de Alma
dén. Siempre nos ayudaste de forma -
desinteresada a dar un servicio cien
tífico al alumnado, desde el primer-
momento buscaste tiempo para colabo-
rar con esta casa y desde ella no t~
nemos palabras suficientes para expr~
,
sar nuestros sentimientos. Eras uno -
de los mejores profesionales de las
aguas subterráneas, estudiaste los ~-
acuíferos manchegos y Las Tablas de -
Daimiel, organizaste los regadíos de-
Albacete y nos diste tus conocimien--
tos, ahora ya sólo nos queda tu sonri
sa eterna desde el cielo.
Agradecemos a ALFREDO IGLESIAS LOPEZ las gestiones,
asesoramiento y ayudas que posibilitaron la puesta en
marcha de los Cursos Hidrogeológicos de Almadén.
RELACION DE PARTICIPM~TES:
- Almansa RodriGuez, Emiliano
GUijéS rtayo, Jusr~ Ar.~cnio
- Ram6n Viola, Juan Antonio
- De la Rocha Ferrero, Gustavo
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- Diaz Trenado, Ricardo
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- Gallego-P'reciados Algora, Juan r,e.
- Gonzalez _:af8.el
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- Kartinez Rodrigo, Lsría Belen
- Moyo Osorio, Justu
- rf:uñoz r,"oreno, Fernando
- Parra Salmeron, Rafael
- Roncero ffiedina, Francisca
- Sabariegos Nuñez, Lázaro
- Salgado Rodriguez, Iv:anuel
- Vera Anillo, Juan Pedro
- Victoria Torregrosa, Juan Antonio
- Villalba Arranz, Santiago
DIRECTOR D~L CURSO:
- Prof. D. Octavio Puche Riart
SECRETARIO Y SUBDIRECTOR DEL CURSO:
- Prof. D. Luis ~ansilla Plaza
ORGANIZACION:
- Cátedras ce Geología e Investigación Minera.
E.U.P.A. Universidad de Castilla-La Mancha.
- En colaboraci6n con la División üe Aguas Subterra-
neas del I.G.M.E.
- Bajo el patrocinio de la Universidad de Castilla--
La Mancha.
LUGAR DE CELEBRACION:
- Sala de conferencias de la Escuela Universitaria -
Politécnica de Almadén, CI Manuel Meca n§l, Alma--
dén, (Ciudad Real).
FECHAS:
- 14 al 26 de Abril de 1986.
INSCRIPCION:
- En la secretaria del centro
- O bien, en los despachos de las cátedras de Geolo-
gía e Investigación Kinera.
PRESENTACION:
En los últimos años el porcentaje de aguas subterr~
neas empleado para satisfacer las necesidades del -
hombre ha sufrido un notable crecimiento, sobre to-
do en agua potable.
Este aumento del consumo ha sido fundamental
para el desarrollo econ6mico de Castilla-La Mancha,
poniendo de mfu~ifiesto D~rte Gel potencial agrope--
cuario e industrial que cisponemos. No obstante, --
los años de seq'J.íe. ha::l venido 2. ensombrecer Ull poco
1 ... - . ,e panorarr-a, ca su~glGO ~a ?~eCCUpaclon por el abas
tecimiento a los nucleos ~r~ar_cs y el hombre se ha
visto obligado a una eX01ct~c~6n irracional de los
acuíferos, desconociendo e~ =~Ch02 casos la disDosi
ción del yacimiento, así :: :'cc los mecanis:Tlos de cir
culación, conexi6n con otros sistemas hidraúlicos o
los métodos de investigaci6n y protecci6n de los
acuíferos.
Todo ésto nos obliga a formar técnicos en --
las disciplinas relacionadas con la Hidrogeología -
que tanta demanda tienen en los forus internaciona-
les.
OBJETIVOS:
- Este curso se ha organizado con los fines de:
- Conseguir que los alumnos adquieran, fundamentalmeg
te, una formaci6n eminentemente te6rico-práctica,
indipensable para que complemente los conocimientos
básicos necesarios adquiridos en los centros de en-
sefíanza.
- Completar la formación, en aras de conseguir una ca
pacitaci6n mas integral, de aquellos técnicos que -
.sin dedicarse de lleno a la Hidrogeología necesitan,
por la índole de su trabajo, adquirir los conoci---
mientas impartidos en el curso.
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- "Los recursos hidrogeológicos de Castilla La Mancha "
Octavio Puche Riart................................ 9
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diante utilización de hielo seco".
Carlos Ruiz Celaá. 295
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Carlos Ruiz Celaá. 305
- "Dimensionado de grava para sondeos en formaciones -
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Carlos Ruiz Celaá. 312
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mediante ensayos de bombeo".
Manuel Villanueva Martinez y Alfredo Iglesias López 314
- "legislación de aguas". Pago
José Maria Catalan 358
- "Tratamiento de aguas residuales en mine
ría".
José María Catalán. 374
- "Problemas del agua en la minería".
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- "Balances hídricos".
Lázaro Sánchez Castillo. 406
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RELACION DE CONFERENCIAS:
- Lunes 14 de Abril a las 18 horas:
PRESENTACION DEL CURSO
D.Octavio Puche Riart. Ingeniero de Minas. Prof.
Tit. de Geología. E.U.P.A.
- Lunes 14 de Abril a las 18 horas JO minutos:
CONFERENCIA INAGURAL: LOS ACUIFEROS DE LAS ROCAS IG
NEAS.
D. Rafael Hemando Luna. Dtor. de la E.U.I.T.Minera
de Belmez.
- Lunes 14 de Abril a las 19 horas JO minutos:
RECURSOS HIDRICOS DE CASTILLA-LA MANCHA
D. Octavio Puche Riart.
- Martes 15 de Abril a las 18 horas
PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
D. Octavio Puche Riart.
- Martes 15 de Abril a las 19,30:
ELABORACION DE BALANCES HIDRICOS
D. Lázaro Sanchez Oastillo. Ingeniero
nas.
T~cnico de Mi
....
- Miercoles 16 de Abril a las 18 horas:
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA A LA HIDROGEOLOGIA
D. Juan Luis'Plata Torres. Dr. Ingeniero de Minas.
Pro!. de Geofísica en la E.T.S. de Ingenieros de Mi
nas de Madrid.
Miercoles 16 de Abril a las 19 horas )0 minutos:
DIAGRAFIAS EN HIDROGEOLOGIA
D. Luis ~ansilla Plaza. Ingeniero T~cnico de Minas.
Prof. Investigaci6n Minera. E.U.P.A.
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- Jueves 17 de Abil a las 18 horas:
SISTEMAS DE INFORMACION EN HIDROGEOLOGIA
D. Antonio Garz6n L6pez. Ingeniero de Minas. Prof.
E.T.S. de IngenieroS Minas de ~adrid.
- Jueves 17 de Abril a las 19 horas 30 minutos:
MODELOS DIGITALES EN HIDROGEOIOGIA
D. Javier Elorza Tenreiro. Dr. Ingeniero de Minas.
Prof. E.T.S. ingenieros de Minas de Madrid.
- Viernes 18 de Abril a las 18 horas:
HIDROQUIMICA
Dfia. Margarita G6mez Sánchez. G~ologo. Div. de Aguas
del I.G.M.E.
- Viernes 19 de Abi1 a las 19 horas 30 minutos:
LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
D. Ahgel Pérez Martínez. Químico. Prof. An~lisis
Químico. E.U.P.A.
- Sabado 19 de Abril a las 10 horas:
PRACTICAS DE ANALISIS DE AGUAS
D. Angel P~rez Martínez.
- Sabado 19 de Abril a las 11 horas:
AFOROS
D. Fernando Terán bierra. Ingeniero de Minas. Prof.
Mecánica de Fluidos. E.U.P.A.
- Sabado 19 de Abi1 a las 12 horas:
PRACTICAS DE AFORO CON MOLINETE
D. Fernando terán Sierra.
r
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- Lunes 21 de Abil a las 18 horas:
PERFORACION DE POZOS: PERCUSION y ROTOPERCUSION
D. Jesús Candil. Ingeniero de Minas. Div. de Aguas
del I.G.M.E.
- Lunes 21 de Abril a las 19 horas )0 minutos:
PERFORACION CON CIRCULACION DIRECTA E INVERSA
D. Pedro Layna Sanz. Ingeniero T~cnico de Minas.
Div. Aguas del I.G.M.E.
- Martes 22 de Abril a las 18 horas:
EQUIPMAIENTO DEL SONDEO
D. Luis Mansilla Plaza
- Martes 22 de Abril a las 19 horas )0 minutos:
TRATAMIENTO DE LOS SONDEOS
D. Carlos Ruiz Celaá. Ingeniero ue Minas. Divisi6n
de Aguas del I.G.M.E.
- Miercoles 23 de Abril a las 16 horas:
ENSAYOS DE BOMBEO: INTRODUCCION
D. Alfredo Iglesias. Ingeniero de Minas. Div. Aguas
I.G.M.E.
- Miercoles 23 de Abil a las 17 horas:
ENSAYOS EN REGINtEN PERMANENTE Y VARIABLE
D. Carlos Riestra/ Ingeniero de Minas. Div. Aguas -
I.G.M.E.
- Miercoles 23 de Abril a las 19 horas:
ENSAYOS DE BOMBEO EN CASOS PARTICULARES
D. Alfredo Iglesias L6pez.
- Miercoles 2) a las 20 horas:
DIMENSIONADO DE FILTROS Y EMPAQUES
D. Carlos ~iestra.
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- Jueves 24 de Abil a las 18 horas:
ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA
D. L~zaro Sanchez ~astillo.
-Jueves 24 de Abril a las 19 horas:
LEGISLACION DE AGUAS
D. Jos~ Maria Catalan. Colaborador E.T.S.Ingenieros
Minas de Madrid
- Jueves 24 de Abil a las 20 horas:
CONTAMINACION DE LAS AGUAS EN MINERIA
D. Jos~ Maria Catalan.
- Viernes 25 de Abril a las 18 horas:
PROBLEMAS DEL AGUA EN LA MINERIA
D. José Maria Iraizoz Fernandez. Ingeniero de Minas
Proí. de Laboreo. E.U.P.A.
- Viernes 25 de Abril a las 19 horas )0 minutos:
MESA REDONDA
ENTREGA DE DIPLOMAS
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LOS RECURSOS HIDROGEOLOGICOS
DE CASTILLA - LA MANCHA
Octavio Puche Riart
Marzo 1.986
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1. INTRODUCCION
Castilla-La Mancha es una de las regiones españolas con me
nor renta per cápita, por eso la Administración debe potenciar su de
sarrollo y los organismos científicos tienen que aportar soluciones.
Para cualquier programación de medidas que traten de mejo-
rar nuestro nivel de vida hay que conocer exhaustivamente los recur-
sos disponibles y su posibilidad de explotación, así como la situa--
ción de los mercados y las vías de comunicación, tanto de la región
como de las zonas colindantes.
Dentro de los recursos naturales, el agua ocupa un lugar -
importante ya que va a incidir directamente en los tres sectores bá-
sicos de la vida económica. Hay que dotar a los nucleos urbanos los
caudales y las calidades pertinentes. Hay que desarrollar y contro-
lar los regadios. Y, por último, hay que suministrar el preciado --
elemento a la industria.
2. CONTEXTO GEOGRAFICO Y SOCIOECONOMICO
2Castilla-La Mancha tiene una superficie de 80.000 Km ,a!
go menos de la sexta parte de España; por otro lado, la población -
es de 1.650.000 personas, algo más del 4% del total de la nación, -
existiendo algunas zonas, como la de Almadén, donde no se sobrepasa
2la cifra de 1 habitante por Km
Los asentamientos urbanos son fundamentalmente de tipo r~
ral, de los 900 municipios existentes el 93 % tienen menos de 5.000
habitantes, observándose un importante proceso emigratorio y un en-
vejecimiento progresivo de la población.
La economía es fundamentalmente agropecuaria, estando los
sectores industrial y servicios poco desarrollados.
Los pueblos aparecen distanciados y conectados entre sí -
por una red viaria de mala calidad, pese a que la región es atrave-
sada por tres carreteras nacionales. El desarrollo de las comunica-
ciones no sería excesivamente costoso_ya que en la meseta submeri--
11 -
diona1 existen numerosas llanuras tales como La Mancha, Las Alca---
rrias¡ Mesa de Ocaña, Campo de Montiel o campo de Calatrava, donde
es más fácil el trazado de caminos.
3. RECURSOS HIDRICOS
Salvo en los sistemas ibérico y central, en los bordes del
territorio autonómico, las precipitaciones son escasas, oscilando -
entre los 400 y 600 mmlaño,siendo en algunos casos inferior a los -
400 mm, como ocurre en la zona de Hel1ín, donde tenemos una tenden-
cia importante a la desertización. En Almadén, la precipitación me-
dia anual ronda en torno a los 520 mm.
En total, los caudales pluviométricos aportados alcanzan
3 . 3la cifra de 41.000 hm laño, de ellos 34.060 hm laño retornan a la -
atmósfera, quedando ~.940 hm3/año como caudales útiles.
A estos 6.940 hm3 anuales generados en la comunidad autó-
3
noma hay que unir 2.800 hm procedentes de las regiones colindantes,
principalmente de Madrid y, el resto, de Castilla-León, así como de
Andalucía.
La lluvia útil se distribuye por las seis cuencas que in-
tegran el territorio, Tajo, Guadiana, Jucar, Segura, Guadialquivir,
y Ebro, nutriendo rios y acuíferos. (fig. 1)
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4. UBICACION DE LOS RECURSOS
4.1. Encuadre geológico
Los terrenos antiguos están formados, fundamentalmente,
por esquistos y grauvacas, precambrianas y cambrianas. Debido a -
la orogenia sárdica se muestran discordantes, sobre ellos, el res
to de los S~temas del paleozoico, hasta el carbonífero. Los di--
vereos pisos de la Era Primaria están litológicamente formados --
por cuarcitas, areniscas, esquistos y pizarras
Coincidente con la orogenia caledoniana aparece un im--
portante vulcanismo en la región de Almadén y coincidente con la
orogenia herciniana aparecen granitos, fundamentalmente en los
Montes de Toledo y Sistema Central, así como en Sierra ~la, g~
nerando en casos neises y migmati tas, . '.' .,
Precámbrico y Paleozoico se localizan en el Macizo Hes-
périco, formando en general, por los terrenos constituyentes de -
la zona norte y occidental del territorio, aunque también aflora
algo en la Cordillera Ibérica, cubriendo más de la cuarta parte -
de Castilla-La Mancha.
El Mesozoico aparece en los flancos del Macizo Hespéri-
co por su extremo oriental, recubriendo fundamentalmente el este
y sureste de la comunidad. Las litologías más abundantes son cali
zas, dolomías, areniscas, margas, arcillas, yesos y conglomerados.
Estos niveles fueron plegados y fracturados por la orogenia alpi-
na.
El cenozoico se dispone en la mayor parte de las ocasi~
nes horizontalmente sobre los terrenos de las Eras anteriores, r~
llenando las cuencas que bordeaban las cordilleras antiguas y ---
constHuyendo las extensas llanuras que cubren la parte central de
la región. Las litologías más abundantes son calizas, arcillas, -
areniscas, yesos y margas.
Los terrenos pliocuaternarios se caracterizan por recu-
brir grandes extensiones del terciario y parte del secundario, m~
diante una fina capa de limos, arcillas, arenas y gravas. En la -
-
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parte occidental,la raña se asienta sobre el paleozoico, no supe-
rando nunca los 30 m. de potencia. Por otro lado, en los valles -
fluviales aparecen depósitos aluviales, adquiriendo en ocasiones,
cierta importancia. Por último, reseñaremos la existencia de un -
vulcanismo básico, en el Campo de Calatrava, constituido por lap!
llis, cenizas y lavas, que se localizan en las proximidades de --
los aparejos volcánicos. (fig. 2)
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4.2. Encuadre hidrogeo16gico
S - 19
S - 20
S - 22
S - 23
S - 24
S - 49
S-53
S-54
S-57
S - 14
S - 15
S - 17
S - 18
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
la)
11)
12)
13)
14)
15)
Los terrenos precambricos y paleozoicos han sufrido impo~
tantes presiones, litostáticas y tect6nicas, metamorfizándose y -
perdiendo gran parte de su porosidad.
La mayor proporci6n de acuIferos se presenta en te~renos
Mesozoicos, las litologlas de estos son fundamentalmente carbona-
tadas, aunque, en ocasiones, aparecen terrenos detrIticos. En el
Conozoico también tenemos numerosas zonas permeables destacando -
.las de litologías calizas y arenosas.
En el cuaternario resaltaremos los depósitos aluviales
y la pequefia presencia de niveles volcánicos permeables.
En el Plan de Investigaci6n de Aguas Subterraneas (P.I.
A.S.). del I.G.M.E., encargado para elaborar el Mapa Hidrogeo16g!
co Nacional, se describen los acuíferos de la regi6n, enumerándo-
los. AsI tenemos los 14 siguientes sistemas acuIferos, a los que
se sumarían los acuíferos aislados de Albacete:
1) S - la Unidad Kárstica mesozoica del extremo septentrional -
de la ibérica
Terciario detrítico Madrid-Toledo-Cáceres.
Calizas miocenas del páramo de La Alcarria.
Reborde mesozoico del Guadarrama.
Mesozoico del flanco occidental de la Ibérica (S-18 -
Norte) y Mancha oriental (S-18 Sur).
Unidad carbonatada mesozioca de Altomira
Terciario detrítico-calizo del Norte de La Mancha
Pliocuaternario detrítico del rio Bullaque
Mancha occidental
Carbonatos mesozoicos del Campo de Montiel
Complejo carbonatado mesozoico prebético
Mesozoico septemtrional valenciano
Calizas mesozoicas de Albarracln-Jaralambre
Mesozoico de Monrea1-Gallocanta
AcuIferos aislados de Albacete
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4.3. Unidad Kárstica mesozoica del extremo septemtrional de la
ibérica (S-lO)
2Presenta una superficie aflorante de 3.100 Km ,se si-
tua al Norte de la provincia de Guadalajara, en las Sierras de --
Atienza, Ministra y Pela, penetrando en Castilla-León.
Está constituida por terrenos carbonatados, fundamenta!
mente jurásicos y, a veces, cretácicos, Karstificados. El muro lo
forman niveles impermeables triásicos.
Este acuífero es semiconfinado y la recarga se produce
por infiltración de las precipitaciones directas sobre la aflora-
mientos. La descarga se realiza a la cuenca hidrográfica del Oue-
ro.
4.4. Sistema acuífero del Terciario detrítico de Madrid-Toledo-
Cáceres (S-14)
2Ocupa 6.400 Km de las provincias de Toledo y Guadala-
jara, extendiendose también por Madrid y Extremadura, dentro de -
la cuenca hidrográfica del Tajo.
Está constituido por los terrenos detríticos terciarios
y cuaternarios rellenantes de la cubeta que se extiende entre el
sistema central y los Montes de Toledo, quedando limitado al Este
y Sureste por las facies evaporíticas, de la zona central de la -
fosa del Tajo, formadas por margas, yesos y arcillas.
El acuífero está constituido por arenas que según las -
zonas, se muestran más o menos cementadas por arcillas. En ocasio
nes, también aparecen lentejones alargados de arenas y gravas, e~
_tos son más frecuentes en la zona de Toledo y menos en la de Gua-
dalajara.
El acuífero es libre, heterogeneo y anisótropo, obtenié~
dose los mayores transmisividades en los lentejones. La recarga -
se produce por infiltración de las precipitaciones caidas sobre -
él. La descarga se realiza hacia el Henares, Guadarrama, Alberche,
Tajo y demás valles fluviales que lo atraviesan. (fig. 4)
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4.5. Acuíferos de las Calizas Miocenas del Páramo de La Alca-
rria (S-15)
Estos acuíferos se localizan en la cuenca hidrográfica
2del Tajo. Su superficie aflorante se extiende por 2.200 Km de-
los cuales 1.600 son de Guadalajara, y 600 de la provincia de Ma
drid.
Los acuíferos están constituidos por calizas pontienses
que reposan horizontalmente sobre arcillas, margas y yesos del --
miocono medio.
Los carbonatos forman mesetas denominadas páramos, ya -
que ,sobre ellos no se desarrollan casi los suelos y por tanto la
vegetación. La erosión fluvial ha abierto profundos valles en los
que se han generado acuíferos aluviales cuaternarios.
Tenemos una serie de acuíferos libres colgados, indivi-
dualizados por los valles fluviales. La recarga se produce por i~
filtración directa de las precipitaciones sobre las calizas. La -
descarga se produce por intersección del manto de agua con la su-
perficie topográfica, apareciendo una sucesión rectilinea de manan
tialee de escaso caudal .
... .,0
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4.6. Reborde mesozoico del Guadarrama (S-17)
Este acuífero se localiza en la cuenca hidrográfica del
2Tajo, ocupa 100 Km de los caudales, 60 son de la provincia de -
Guadalajara y 40 de Madrid.
Está formado por calizas y dolomías del Cretácico Supe-
rior q~e repasan sobre el trias o sobre el paleozoico del Sistema
Central y yacen bajo los terrenos terciarios de la fosa del Tajo,
que están constituidos por facies evaporíticas del Paleogeno y --
por níveles detríticos miocenos.
Es un acuífero semiconfinado que se nutre de la infil--
traci6n directa de las aguas caidas sobre él, descargando sus ex-
cedentes sobre el Cañamares, Borovia, Jarama y otros ríos que lo
atraviesan.
4.7. El acuífero S-18
Este sistema ocupa 25.900 Km2 de las provincias de Gua
dalajara, Cuenca y Albacete, introduciendose en una pequeña exte~
sión de los territorios que limitan al este con nuestra Comunidad.
La parte Norte está constituida por calizas, dolomías,-
margas, areniscas y carniolas mesozoicas que yacen sobre las fa--
cies evaporíti,as triásicas y desaparecen bajo gravas, arenas, ar
cillas y yesos terciarios.
La parte Sur presenta acuíferos en terrenos miocenos
calizas, impermeabilizadas por un substrato margoso terciario, y
en terrenos calcareos jurásicos y cretácicos que reposan sobre el
Trias y aparecen plegados,discordantes,bajo los anteriores.
La parte Norte constituye un acuífero serniconfinado y
la parte Sur, muestra un mioceno funcionando como acuífero libre
y un mesozoico funcionando como acuífero semiconfinado.
La zona Sur del acuífero 5-18, denominada Mancha Occi--
dental, está conectada geo16gica e hidrogeológicamente con el ---
acuífero 5-23, Mancha Oriental, por lo que su separación ha sido
algo aleatoria, obedeciendo más ~ criterios hidrográficos que ge~
16gicos, el sistema 5-18 corresponde a la cuenca hidrográfica del
~ 1
I
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Jucar y el 5-23 a la del Guadiana.
La recarga se produce en las zonas aflorantes y la des-
carga según la zona. En la parte Norte los caudales excedentes de
los acuíferos van a nutrir los rios Tajo. Jucar y alguno de sus -
afluentes, y en la parte Sur la descarga se produce hacia el Ju--
car, aunque en ocasiones éste actúa como rio influyente.
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4.8. Unidad carbonatada mesozoica de Altomira l S- te¡ 1
Esta unidad constituye la Sierra de Altomira que se ex-
2tiende por 2.700 Km ,fundamentalmente por Cuenca y parte de Gua
dalajara, Toledo y Ciudad Real, dentro de las cuencas hidrográfi-
cas del Tajo y del Guadiana
Está formada por una serie de potentes afloramientos c~
lizo. dolomíticos, cretácicos y jurásicos de orientaci6n Norte-Sur
Estos niveles aparecen separados por margas, margo-calizas y la -
facies Utrillas. Tod_os reposan sobre las facies arcillosas roji-
zas del Keuper.
El conjunto ha sido plegado por la orogenia alpina, mo~
trando una serie de estructuras vergentes hacia el Oeste e impor-
tantes fallas inversas que conectan entre si niveles permeables -
individualizados.
Este sistema constituye un acuífero multicapa semiconfi
nado. (fig. 7)
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La alimentación es directa y la descarga variada, al
formar un sistema de capas paralelas entrecortadas por los va-
lles. Parte de los excedentes van a los rios Tajo, así como Ci-
gUela y Riansares en la cuenca del Guadiana. Parte va a nutrir
3por recarga lateral el acuífero 8-23, al que aporta 10 hm /afio.
Y, por último, parte va a alimentar una serie de lagunas como _
Nava fuente , Manj~vaca. La Nava y las de Taray, evaporándose en
3 ( .ellas tfl hm /afio F,,~¡rIJJ
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4.9. Terciario calizo-detrítico del Norte de La Mancha (6-20)
2~1 acuífero aflora por 4.900 Km de las provincias de To-
ledo y Cuenca.
Este acuífero está constituido por calizas, margas e in--
tercalaciones detríticas cenozoicas que yacen sobre el zócalo pa-
leozoico o sobre el trias, desapareciendo bajo una pequeña cober-
turapliocuaternaria.
En la cuenca del Tajo aparece como un acuífero libre col-
gado y en la zona del Guadiana, donde tenemos varios niveles per-
meables, el sistema es asimilable a un acuífero multicapa de baja
translnisividad. (t;~ ,- 8)
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4.10. P1iocuaternario detrítico del Rio Bu11a~ue (5-22)
Se desarrolla a 10 largo de la cuenca del Rio Bu11a~ue. -
2
afluente del Guadiana. ocupando 750 Km de la provincia de Ciudad
Real.
El sistema acuífero está constituido por gravas. arenas.-
arcillas y limos que se intercalan, formándose una red de flujo -
de baja transmisividad.
El acuífero es libre. La alimentaci6n se produce por la -
infiltraci6n de las precip~taciones caidas sobre él y la descarga
se realiza directamente al rio. (fig. 9)
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4.11. Sistema acuífero de La Mancha Occidental (5-23)
2Ocupa 5.000 Km , de los cuales 4.000 corresponden a la
provincia de Ciudad Real y el resto a Cuenca y Albacete.
El acuífero se desarrolla sobre calizas del mioceno su-
perior-plioceno que yacen horizontalmente sobre un terreno arci--
lloso, margoso y yesífero del mioceno medio. Bajo el cenozoico --
aparecen unos acuíferos calizos o dolomíticos, jurásicos y cretá-
cicos, plegados,que reposan sobre un trias impermeable concordan-
te con ellos. En las zonas más profundas tenemos el zócalo paleo-
zoico-precámbrico muy plegado y metamorfizado.
Hacia occidente, en las zonas más superficiales también
tenemos cenizas, lapillis y lavas mayoritariamente permeables.
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El acuífero mioceno es libre y los mesozoicos semiconf!
nados o confinados. La recarga es compleja, se reciben precipita-
clones directas y aportes laterales de los acuíferos 5-19 y 5-24
También se produce una alimentaci6n por parte de los rios que ---
-atraviesan el conjunto. La descarga se produce fundamentalmente -
por drenaje al rio Guadiana, o por los rebosaderos naturales, nu-
triendo así las Tablas de Daimiel ( fl~ .• le)
4.12. Mesozoico del Campo de Montid (5-24)
2Ocupa 2.655 Km de las provincias de Albacete y Ciudad
Real, principalmente de la Cuenca del Guadiana y algo a la del --
Guadalquivir.
El acuífero está formado por las series carbonatadas --
del mesozoico, fundamentalmente del Jurásico inferior, el Cretác!
co solo aflora en la parte norte quedando recubierto, en gran me-
dida, por una cobertura pliocuaternaria de pequeña potencia.
El muro impermeable está constituido por arcillas, ye--
sos y margas triásicas.
El acuífero es de tipo libre, estando en conexi6n direc
ta con el de la Mancha Occidental, bajo el que desaparece, inte--
grándose en su sistema. La recarga es directa. La descarga se pr~
duce sobre las Lagunas de Ruidera, Guadiana Alto, Cañamares, ----
Azuer, etc. y también subterraneamente sobre el acuífero S-23
4.13. Complejo carbonatado mesozoico prebético (5-49)
5e desarrolla a caballo entre Albacete y Andalucía, de
2los 4.800 Km ,solo 1.440 corresponden a Cas~illa-La Mancha.Per
tenece a la cuenca hidrográfica del Segura.
Constituye un acuífero multicapa semiconfinado forman-
do por arenas, calizas, dolomías, margas, limos y arcillas cretá
cicas, paleogenas y miocenas. Hay un importante desarrollo de --
- 28 -
procesos tectónicos alpinos con 10 que tendremos niveles plegados
y fallados, 10 que permite la conexión hídrica entre los tramos -
permeables. A muro aparecen las facies arcillosas del Trias, jun-
to con niveles cretácicos impermeables, limitando así inferiormen
te el sistema.
La alimentación se produce por la infiltración de las -
precipitaciones recibidas directamente. La descarga se realiza
por los rios de la cuenca del Segura que 10 atraviesan.
4.14. Mesozoico septemtrional valenciano (S-53)
2Ocupa una superficie de 470 Km en Castilla-La Mancha,
estando el resto del acuífero dentro de la Comunidad Valenciana.
Se desarrolla en las cuencas del Jucar y del Turia.
El acuífero es semiconfinado y lo forman calizas y dol~
mías con intercalaciones margosas reposando sobre los terrenos im
permeables del Trias.
4.15. Calizas mesozoicas de Albarracin-Javalambre (S-54)
Se extiende por el extremo Suroriental de Cuenca, ocu--
pando 1.050 Km2 , dentro dé las cuencas del Jucar y del Turia.
Es un acuífero complejo donde se alternan niveles cretá
cicos y jurásicos, con predominio de estos últimos, en la base --
aparece el Trias.
4.16. Mesozoico de Monreal-Gallocanta (S-57)
2Ocupa 700 Km de la provincia de Guadalajara.
Está constituido por series carbonatadas jurásicas y --
cretácicas que descansan sobre el paleozoico del sistema ibérico
o sobre el trias. El terreno trásico divide en dos partes este
acuífero. La zona norte descarga sus aguas fundamentalmente en
,
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rioe de la cuenca del Ebro, como el Piera y el Mesa y la parte --
Sur en lae cuencas del Tajo y Jucar.
4.17 Acuíferos aislados de Albacete
2Ocupan 4.875 Km , la mayor parte en Albacete, y algo en
las Comunidades valenciana y murciana.
Están formados por paquetes de calizas y dolomías meso-
zoicas,e incluso terciarias, reposando sobre arcillas triásicas e
fndividualizados por niveles impermeables.
5. APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRICOS
5.1. Utilizaci6n actual del agua
En Castilla-La Mancha, debido a la baja densidad pobla-
cional y a la escasez de industrias, el agua se emplea fundamen--
talmente en la agricultura.
3La agricultura ~bsorve 1.260 hm anuales, de los cuales
el 72 % es agua subterranea. Mientras que los nucleos urbanos so-
3 '10 consumen 130 hm anuales, de los cuales el 65 % son aguas sub-
terraneas. Aquí vemos la importancia que tienen los acuíferos, de
ah! la necesidad de conocer sU ubicación, características geológ!
cas, recursos disponibles, funcionamiento y posibilidad de regul!
ci6n.
5.2. Abastecimiento a nucleos urbanos
En Castilla-La Mancha existen numerosas poblaciones que en
las épocas de estiaje sufren problemas de abastecimiento. La mayor
parte de estos pueblos se situan en el Macizo ~espérico, denomina-
do, por el I,G.M.E., como dominio impermeable del paleozoico.
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En estas zonas es difícil obtener caudales superiores a
6 l/s; en el sinclinal de Almadén hemos medido transmisividades -
comprendi das entre T= 1''1 ~ '" t /"0'00. Y T = .e ':¿ 1 '"~/ho.-o. ,valores--
muy pequeños, obteniendose en las zonas más favorales 4 l/s. Tal
vez por esto, los organismos oficiales hayan dejado el estudio e~
haustivo de estas comarcas para más adelante, limitándose a resol
ver algún problema de abastecimiento urbano concreto.
Pensamos que hay que realizar estudios locales, princi-
palmente en acuíferos multicapas de baja transmisividad, seleccio
nando las zonas donde se pueden obtener los caudales más favora--
bIes, para abastecer a pequeñas explotaciones agrícolas y ganade-
ras, e incluso aportar algo a nucleos urbanos.
También existen pequeños,pero interesantes,acuíferos
aluviales donde las transmisividades son mayores y los caudales -
interesantes.
En la zona de Almadén, las rocas volcánicas han sufrido
importantes procesos de compactación perdiendo porosidad, sin em-
bargo su fracturaci6n posterior las ha convertido en acuíferos de
permeabilidad secundaria, pudiendo obtenerse, en lugares donde
concurren importantes fracturas drenantes, caudales bajos, pero -
relativamente altos dentro del contexto paleozoico y precámbrico,
por ejemplo 6 l/s.
Recordemos que, con consumos de 200 litros por habitan-
te y día, un manantial que produce 6 l/seg.puede abastecer una p~
blación de más de lOO habÚantes.
Por otro lado, a lo largo de los crestones cuarcíticos,
que constituyen acuíferos de fractura, existen numerosas fuentes,
pero la descarga de estos niveles es rápida y en las épocas de es
tiajes los caudales son escasos.
Los acuíferos calizos son poco importantes, ya que por
lo general en el Macizo Hespérico los bancos carbonatados son de
pequeña potencia.
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5.3 Abastecimiento industrial
Según el artículo 38 de la Ley de Aguas, de 2 de agosto -
de 1.985, será objetivo de la planificación hidro16gica equilibrar
y armonizar el desarrollo regional y sectorial.
Dentro de la planificación, la primera prioridad es satis
facer las demandas urbanas. Respecto a la prioridad de las deman-
das agrícolas e industriales no hay nada escrito, salvo en lo re-
lativo al empleo del agua para producir energía eléctrica. El ar-
tículo 58 de la ley de aguas dice que tendrán prioridad los rega-
dios y usos agrarios frente a la producción de energía eléctrica
Existen recursos hidroeléctricos en cabecera sin aprovechar, a su
vez existen potenciales energéticos a desarrollar, mientras que -
con la situación actual se pierde capacidad reguladora, no evitán
dose la llegada al mar de importantes caudales.
Al ubicarse la mayor parte de las industrias en nucleoB -
urbanos SUB abastecimientos son coincidentes con 108 poblaciona--
les y quedan englobados dentro de las demandas urbanas.
5.4. Abastecimientos agrícolas
Los principales regadíos se sitúan en Ciudad Real, nutrién
dose en su mayor parte de aguas subterraneas y llevando la explo-
tación del acuífero 5-23 a límites peligrosos, ya que está dismi-
nuyendo progresivamente el drenaje natural a las Tablas de Daimiel
Los menores regadíos se presentan en Guadalajara y Cuenca. (fig.ll)
Apuntaremos que, en la actualidad, aproximadamente un
65 % del agua subterranea ~mpleada en los regadíos procede de
acuíferos pequeños no encuadrados en los estudios oficiales,al--
canzándose en Toledo la cifra del 35,5 %.
Las mayores explotaciones agrícolas se centran en el acuí
fero 5-23, Mancha Occidental, ubicado mayoritariamente sobre Ciu-
dad Real, el S-18, de Albacete, con problemas locales de sobre
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explotaci6n, y el 8-14, Terciario detrítico del Madrid-Toledo-Cá
ceres.
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Los puntos claves de la problemática agrícola se centran
en los siguientes aspectos:
a) Existen numerosas zonas que pueden ser puestas en regadío y
hay que planificar su desarrollo.
b) Hay que efectuar un importante proceso regulador para evitar -
los derroches y disponer recursos en el estiaje.
c) Hay que evitar la sobreexplotaci6n,por regulaci6n o por control,
para evitar un deterioro del entorno.
d) Hay que modernizar los sistemas de riego, evitando gastos super
fluos.
e) Hay que atacar el problema de la contaminación de los recursos
hídricos, siendo necesario la determinación de perímetros de --
protecci6n en los contornos de las tomas urbanas e industria--
les y la construcción de elementos depuradores en las salidas.
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6. SOLUCIONES PROPUESTAS
6.1. En Ciudad Real
Realizar estudios sobre acuíferos locales en el Macizo Hes
périco para el desarrollo integral de las zonas marginales de Sie-
rra Morena y Montes de Toledo.
Evitar la sobreexplotación del acuífero de la Mancha Occi-
dental para evitar la desecación de las Tablas de Daimiel, Parque
Nacional, para ello se recomienda una sustituci6n de los sltemas -
tradicionales de riego por los de gota a gota y la recarga del ---
acuífero S-23 con aguas del Záncara y del CigUela.
También se recomienda la eliminaci6n de las lagunas ilega-
les de Quera y Villafranca sobre el Cigüela y todo desvío de caud~
les dirigidos hacia el Parque Nacional, así como el control de los
vertidos de aguas residuales de los 38 municipios que se emplazan
en los márgenes de rios alimentadores de las Tablas.
6.2. En Albacete
Recomendamos el empleo de recursos hídricos para los rega-
dios a cost& de las centrales hidroeléctricas, fundamentalmente en
la temporada estival, época en la que podrIan entrar en juego otros
recursos energéticos.
Realizar una recarga del acuífero de la Mancha Oriental, -
en la zona sobreexplotada de Herrera de la Mancha, El Salobral y -
Tinajeros, mediante caudales del Trasvase Tajo-Segura, ya que par~
ce lógico satisfacer con prioridad las demandas propias.
Según el IGME, se pueden poner en regadío 25.000 Ha, me---
diante la explotación racional del acuífero de la Mancha Oriental.
Realizar un estudio exhaustivo de los acuíferos aislados -
de la zona sur, para su racional explotaci6n.
Y, por último, efectuar la repoblación forestal de zonas -
de baja pluviometría para favorecer la infiltración del agua y evi
tar la erosión del terreno.
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6.3. En Toledo
Es importante el contacto con otras regiones para la re
cepción de los caudales asenos en condiciones de limpieza y po-
tabilidad.
También se recomienda aumentar los regadíos con el acuf
fero S-14, ya que según el I.G.M.E. podrían ponerse en regadío --
30.000 Ha.
6.4. En Cuenca
Hay que iniciar la explotación controlada del acuífero
S-19, evitando la desecación de las lagunas de Taray, La Nava, N~
vafuente, Retamar, Manjavacas y otros espacios ecol6gicos de La -
Mancha Norte.
Hay que aportar caudales del trasvase al Rlansares y al
CigUela, para evitar la desecación de las Tablas de Daimiel.
También es recomendable la repoblaci6n forestal de alg~
nas zonas de escasa pluviometría.
6.5. En Guadalajara
Es importante el estudio de los acuíferos mesozoicos de
los márgenes del sistema central e ibérico, ya que según elI.G.M.
E., mediante una regulación apoyada en los acuíferos y en los -
caudales del Tajuña, Dulce, Henares, Salado, Cañamares y Boro~~l
podrían regarse entre 3.000 y 20.000 Ha.
6.6. Soluciones generales
Según el I.G.M.E. la capacidad reguladora de Castilla-
3La Mancha es superior a 5.000 hm anuales, que se reparten a par-
tes iguales entre embalses y acuíferos.
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La capacidad reguladora superficial viene restringida -
por los mecanismos de producción hidroeléctricas y por el derro--
che en regadios en la región levantina, por eso la mayor priori--
dad consiste en regular los recursos mediante la recarga de los -
embalses subterraneos, tal como se ha ensayado en las proximida--
des de Hellín y otros puntos. Con esto evitaríamos la desecación
de algunas zonas h~medas de interés ecológico y el estancamiento
agrícola en zonas de sobreexplotación.
La forestación ayudaría a este proceso.
Para mayor control del estado general de los recursos -
regulados propugnamos:
a) La participación activa en las confederaciones hidrográficas,
ya Que la Ley de Aguas considera las cuencas como ámbito natu--
ral de gestión, manteniendo contactos activos con las regiones
colindantes.
b) Potenciar en las cuencas el desarrollo de sistemas automáticos
de información hidrológica (S.A.r.H.), tal como se ha hecho en
la cuenca hidrográfica del Ebro y se va a realizar en las del -
Jucar y Segura, entre otras.
c) Realizar estudios de las zonas poco permeables, ya Que coinci-
den con las de menor desarrollo socioecon6mico y su despobla---
ción es progresiva.
Como consecuencia de lo anterior:
- Se resolvería el problema de las alarmas rojas
- Se podrían poner en regadio por lo menos 75.000 Ha.
- Se dotaría a la industria de los caudales pertinentes.
Con ello habremos cimentado las bases para el desarrollo
de la tierra manchega.
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PARAHETROS HIDRCXEOLOOIa>s
oc:rAVIO PUCHE RIARl'
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l. INTRODUCCION
Hidrogeología es la parte de las Ciencias Naturales que -
trata de las aguas, tanto superficiales como subterraneas.
La Hidrogeología es una parte de la Hidrología que estudia
los factores geológicos que rigen la formación, distribución y pro--
piedades de las aguas subterraneas, teniendo como fin su captación.
En definitiva, hay que efectuar estudios geológicos para -
obtener unos resultados utilitarios, esto consiste en desarrollar --
técnicas para aplicar saberes, azuzar el ingenio, discurrir o intuir,
pero siempre con la mente dirigida hacia un fin, como toda labor in-
genieril.
Hasta no hace mucho tiempo, el método de trabajo ha sido -
inductivo. Se realizaban múltiples observaciones del medio natural,
se ordenaban y se llegaba al establecimiento de varias generaliza---
ciones que tenían validez por su evidencia.
Modernamente, los procesos de experimentaci6n están abrien
do- nuevos caminos, convirtiendose el método deductivo en una herra--
mienta habitual. Por eso, hoy en día, para llegar a disponer un buen
conocimiento de la ciencia hidrogeológica no basta con ser un buen -
geólogo, hay que conocer las leyes físicas, los principios de mecáni
ca de fluidos y disponer de una base matemática profunda.
2. IMPORTANCIA DE LA HIDROGELOGIA
El agua dulce, presente sobre la corteza, solo alcanza el
2,8 %, frente al 97,2 % de la salada. Las tres cuartas partes del --
agua dulce se encuentran, en estado sólido, en las regiones árticas
o en glaciares, quedando el resto como nutriente de rios y acuíferos.
Hasta el momento el agua era un recurso natural al que
por lo general se accedía con facilidad, por lo que el hombre no le
prestaba gran atención. Con los progresos materiales ha aumentado -
la demografía, y se han incrementado los consumos individuales,así co
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mo los agrícolas e industriales; tal vez, los más importantes serían
los consumos para regadíos, que algunos estiman superiores al 75 % -
de los caudales utilizados. Esto nos ha llevado a situaciones de es-
casez con 10 que el agua ha adquirido un valor econ6mico importante.
Primero se han regulado, en cierta medida, los caudales --
de superficie, más accesibles pero de escasa cuantía y luego se ha -
pasado al estudio de las aguas subterraneas, menos conocidas pero --
más abundantes, pero aún queda por realizar una importante labor de
detección, evaluación, captación, regulación y control de las zonas
donde haga falta.
3. EL CICLO DEL AGUA EN LA NATURALEZA
El agua no suele mostrarse como algo estático, se puede d~
cír que describe, tras un cierto periodo, un recorrido cerrado, par-
te de la atmósfera y retorna a ella por diversos itinerarios, consti
tuyendo el denominado CICLO HIDROLOGICO )fig. 1)
r jC;~i}~
PreciPitacion~EvapotransPira&ión Precipitación
li' apuración O Evaporación ~
__~..::r m' ió O fi i 1 Eva 01".
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~Z'l'Jto'~·rent:(f.l S\.lP· rficia] ~
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Escorrentí:J." ',~ .. (
~lPoil'rmica .'~JU:;;;;S;;:¿j ~~~;:;;;~~~.,.~.~.Fuentes '! ue, . ef3'0 ..~Infiltración munantiales tiirectas tiJ. su.bmarinas
'CtTCUltlci6t; .uPterl'm~ic¡::_e----~
Fig.-l Ciclo hidrológico
I)() ...
l.ar; élglJrl~, ele pr-c~c i p i lélC i (in puedr~tI 11 ep,rn' ~1 1~1 r;uperf i (' i ('
t-,ert'('~')t.r'(', hien ~,oht'c lIléU'eS u OC0i1nOS o bien sobl'e tielTa finne,
gt'éln pnl'te de estos caudales retol'nan a la atrnósrel'él ('n rOt'lflél de va
por', incluso antes de alcanzar el suelo, debido a I()B pl'ocer;os de --
eVélpotl'anspiración. En las zonas continentales lé18 n!~U'IS eaidéls qllC
darán almacenadas temporalmente en glaciares y lngos o pnSRl'8t1 8 n.!:,
h' i l' l' i os, cons ti tuyendo las aguas de escorren t í él, () é\"U í rel'OS, -'--
constituyendo las é1guas ele infiltración.
En defini ti va podrí amos represen tal' rncd i an te IJIl ha 18nee -
mateillático la distribución de los caudales en un ei (,l'toj nh'I'Véll ()
elellletll.rll del <'ielo:
P,E,l y T se denominan ELEMENTOS HIDROLOGICOS pr'incipélJcs y su sig-
nificado es el siguiente:
P.- Corresponde a las aguas precipitadas, en cualquiel'él de f,US est.a
dos físicos.
E.- Representa las aguas de escorrentfa o caudales recogidos por --
los rios.
1.- Es el ngua de infiltración o agun que pasa n ntltr'it' los ncuífe--
ros.
l.- Son lns aguns de evapotranspiraci6n y representélr cunl~llier ti-
po d" r'0 \;OI'lIO di' 1 é1gUé'l é'I ] <1 atm6sfer'8.
f\ nosotros nos interesan los caudales disponibles parn su
uso, es tos son los de eSCOlTen tía e infi 1 traci6n, ~u(~ en numerosaS
ocnsiones npnl'ecen en conexión directn, siendo en cnsos necesnrio -
su explotación de manera correlacionada.
/1 I
4. ESCORRENTIA E INFILTRACION
Una parte importante del agua de lluvia es interceptada -
por la vegetación y retenida por los suelos. Cuando ] a capa super'iol'
de los terrenos está practicamente impregnada, el "p'\l:\ f'lllpie7.8 a ---
percolar hacia el interior de la TierrA.
En l~"nera], cUélndo In intensidad de la pl'pcipi Lrlcir'lI! ~~(';1
,'levélf!:l, e(J,,,,'nZ;"ll'(\ ('1 él¡>,ua a er~C1HTil' ~;Ol'l'(' el tJ'I'I'Plln, r;ip,lli"IH]I) -
la línea de méÍ.xirná pcndiente, pas8ndo ;'\ nul.rir ,H'IOYO~; y r'ío~;, d;lll
do Jup,aT' ala ESCORRF.NTTA SUPERFICIAL.
P"T't:P del agua infiltradn, encuentT'a, a 1'(")(';\ pl'ofllll<1ifbd,
lIívelc~; ir"pcnnealJles, tT,lllSCUITiclldo SObl'P ellos y, trrlr; UII C01'!")-
T'ecorrir!o, surgp a Stlpr>l'ficie aunéÍ.ndose a la escor'l'Plltiél supcrfi---
cial. Estos cil.url;:lIes constituyen la ESCORHENTIA IllT)()IJEHMfCA.
En cualquier cuantificación de la escorTcnUa Lamhién Lell
dr'inrnos que considerar' los caudales r'ecibidos en lor; cal\('0~~ pOI' l<lB
precipitaciones caidas directamente sobre ellos.
Cuando un suelo está saturado comienz<l 1,1 inri l tnl<;i<'ín,:ll
principio, el agua desciende por gravedad, sigui01\ílo c.'1l11ino~ r;il1l]o--
sos a través de los poros, hasta llegar a una zona ~"lttlt':ld:l, dondp
todas las cavidades intergrano,en con0xión,aparecen u'l !pn;:¡s d0 ,,:;-
te elemento, allí cambia la dirección de eir'cul;:]ri611 r1r>1 fl\lidn, el
ellal :>t' el i l' i ge , mÁs () menos 110l' i zon ta 11!l0n te, I1nc j.'l 1nr; 7,( )fl;l~~ <1r> 1I1(~-
nor presión hidrostática. Así, tras un cier'to r'erorl'irlo, ],H~ agtt.'lB
subterraneas nutren los manantiales, fluctuan haci a un acur fer'o co-
lindante o aportan caudales de base a un cauce próximo.
Si el nivel piezornétrico regional es sup0ri 01' al ni ve 1 ---
del rio, el cauce puede recibir caudales del acuffpr'n <;onsidpT'FlClo,
estos "parles constituyen la ESCORRENTIA SUBTEflRI\NEI\.
En otros casos el nivel piezométrico del :lelJifero ~crá
infer'íor al de los rios, pasando éstos a nutr'ir <1 los <1c\lifpros.
Por lo general, es más frecuente el primPI' c<1so, dondp In
escorrel1 tí a subterranea va a ser 1a que man tenga p 1 <;allfl:ll de I o~ -
r i os 0lJ 6pocas no 11 uviosas, pr'occso PlJ (, l qU0 i II t PI'V í ('11"11 !.;¡mh j (;11
c 1 de!"'.hi e 10 y lor; cm!>;] 1S0S.
,1 ;'
5. C0r-1PORTAMl}~NTO_[):':L AGUA EN EL INTERIOR DE LAS nOCM;
E1 agua de l a zona sa turada di" 1 ma ter i a 1 pi" r'l11i"élb I e va tr'CU¡
sitar por los poros, siguiendo itinerarios no rectil irleoR, pero cs-
tos c<1mitlos pueden sl1stituirse,con bastante aproxiflltwirítl,por' cuy'vas,
denominnrlAs LINEAS DE CORRIENTE.
IOC8rnos en r;l lIn 11lho pi f'7J)rni"lri eo, o!>SPY'VtilIlOS córno r; I tll~1I<1 tlsci 811--
de tlólst:a lmtl dr~t:erlllil1i\(b coLrl que det:er'lIlillrl el NIV¡;:r. I'rmATICO O PIE
7,OMETHICO, coincidente con el liflli te supPT'10Y' de Irl 7,Ollrl srlt:IH'tlrh
del ncuifero o manto subterraneo.
Se llama CAHGA PIEZOMETRICA () ALTUHA PI E!.()MI~'j'R ¡ CA 011 lIn-
punto a la distancia vertical entre él y su nivel pi('7,ornÍ't:l'ico eo----
rTespondien te.
Si consideramos dos puntos cURlesquiera del rnismo l11an\'o,--
sus niveles piezométricos han de ser distintos, pny'a que el nr.ua ---
subterranea Rdquiera movimiento, ya que ~sta se desplaza de ]05 ni-
veles encrr.6ticos mfís R]tos a los más hajos, con,nlrnflndo,;(> IHln p¿;rrlj_
da de energL'I por rozamiento, de lo contrRrio pI 1 íqllido penntlrlf'ce-
rá en reposo. A estn diren~ncia de nivel se le dC!l1omitln PEIHllDA DE
CARGA.
Darey, estudiando la circulación de agun tl ty'nvps rle 1111 --
tubo vertical, lleno de arena, ohservó que se prorj¡wítl Ima p 0 r'rlirh
de car'r.a, .6.11 , deduciendo que el caudal, Q, por Imirbrl de r,0cci(,n,
S , es inversamen te propore iona1 a 1 a 1ongi tud dC' I r.alll i tlO r'ccoY'r ido,
L, Y directamente proporcional a la pérdida de el1erp,ín y a un coeri
ciente K, relativo a la naturaleza de la arena
I
Q \-" k ó~S ~
--- -- - ----- ---- =--
lE r .:De; OI\R<.(
El coe fi cien te K rec i be el nomhre de COF.F' TC 1fWTE DE PF.RMEt\
nTl,rDAD o CONDUCTTVTDAD HIDRAULJCA, aunque en la rnr'lYor' pay'!;C' dr~--
las ocasiones se denomina simplemente PERMEABILIDAD.
Q
-
-----1.--..-.'
"-:~.-."~~ .:~--...~
--1- - ~.~:-:
. .
-. .. :
L ..
J ",
- - ..:..:..-
Si consideramos un tanque relleno de arena, cnn un orifi-
cio en un extremo inferior, y lo llenamos de agua, se puede apre---
ciar que entre dos puntos tenemos una pérdida de carp'8 11, - I! J. = hll
r
~: ..L- ~
,-------.----. - L-------l~.,..t
I
I
La pérdidade carga por unid8d de longi tucl f,(' rlellorni fl8 GfU\
DIENTE HIDRAULICO, i
magnitud que, como se aprecia, es adimensional
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Introduciendo este valor en la Ley de Darcy, tenemos:
.:: k k. .t
y como Q/S tiene las dimensiones de una velocidad, podremos escri-
bir la ley de Darcy de la forma siguiente:
\V=K.í\
Tenemos que:
v o::
LE'( DE" .DI\Rc; y
de donde despejamos K
k· Y: ]
De esta ecuación deducimos el concepto de PERMEABILIDAD
co~o el caudal de agua que atraviesa la unidad de sección del acuí-
fero bajo el efecto de la unidad de gradiente hidraulico. Sus dimen
siones en el sistema internacional son mIs aunque lo normal es e~-­
presarle en cm/s.
Veamos a continuación los valores que presenta este pará-
metro:
En rocas muy permeables ,,> I~·· 1. M I s
En rocas permeables lo . J. > k > \0' S' r1' I s
En rocas poco permeables lO' <; > k > lo' 'j W" /~
En rocas impermeables k < lO"'; mis
Volviendo a la Ley de Darcy, tenemos que:
v: ~:: k .í.
S
=) Q = ~'. 1<. ¡
y si la sección de superficie presenta un espesor e y una anchura
a podremos escribir la ecuación anterior de la forma siguiente
Q= e·et. k.¡
Definamos un nuevo parámetro, TRANSMISIVIDAD; T. como el
producto del espesor por la permeabilidad, tendremos una tercera for
ma de escribir la Ley de Darcy:
Q = a • T . i
de donde 'T =~ ) , se define transmisividad como el caudal de -
~l
m"/sT > 10
10 -1. > T > 10-'t me. /e
T < lO -'t ml/s
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agua que circula por unidad de anchura, bajo el efecto de unidad de
gradiente hidraúlico. Sus dimensiones en el sistema internacional -
son mi/s.
Este parámetro es el más usado en Hidrogeología, lo que -
se justifica al observar como un acuífero menos permeable puede ---,
transmitir mayores caudales si su espesor es mayor que la de otro -
más permeable y de menor potencia.
Pasemos a ver los valores de la transmisividad en función
de sus cualidades transmisoras.
Transmisividad alta
Transmisividad media
Transmisividad baja
En ocasiones emplearemos valores transmisivos m~/hora pa-
ra manejar así cifras posit~vas.
7. PERMEABILIDAD DE LOS TERRENOS ESTRATIFICADOS
No ea raro encontrar terrenos estratificados en los que -
se presenta una sucesi6n de capas de distinta permeabilidad, tal y
como ocurre en los acuíferos multic~pa.
Considerando el terreno cómo un conjunto,se puede apreciar
como varía la permeabilidad al considerar la circulación del agua p~
ralela a los planos de estratificaci6n o al considerarla perpendicu-
lar a ellos (fig.- ~ )
... -.--. --- - ~­
-- _ ..... _- --
_..... -. .. - .. .,---
-----------
--- ... _ --
• • • • • • •• • • • • • • • • • ••
• •• • • • • • • • • • • • ••• • • • • • •
• • • • • • • • • " .
•••
• • •
-
• • • • •• • • • •• • • • • •• • • • • •
Fig.-4
•••
L
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Si suponemos un flujo horizontal, el caudal transmiti-
do por el paquete es igual a la suma de los caudales indivi--
duales transmitidos por cada capao
rrenemos que:
Q :: voS
si sustituimos S por el producto del espesor, L, por la anch~
ra, a,. la fórmula anterior se convierte en:
Aplicando la Ley de Darcy, tenemos:
L.khoi :: 1 l okl oi + L2ok2oi + L3.k3oi + 000 + Ln.knoi
ya que~ al ser la circulaci6n paralela, podemos considerar
que el gradiente hidráulico es el mismo para los distintos e~
tratoso
Despejando k h tenemos:
Si ahora consideramos qUE el flujo es normal a la es-
tratificaci6n y que los caudales cirodan de forma continua, -
tenemos que la velocidad de descarga será la misma a través -
de las distintas capas.
v = VI = v2 = v3 = o•• = vn
Y, de acuerdo con la Ley de Darcy tenemos:
V = kv.! = kloi = k2 = k30i = o•• = knoi
Por otro lado, la pérdida de carga total es igual a la
suma de las pérdidas de carga parciales en cada estrato:
AH = lUII ... AH2 ... ooo ... hIIn
Y; como:
i = AH
1
tenemos que:
o o o
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luego:
6H = ilLl + i 2L2 + iJLJ ...... ~ inLn
En definitiva, el valor de kv será el siguiente:
K v v.L v.L
v =~ :: AH :: .,..i-l-.'!!l"'L-l...;..:.+=-rI.....2Lll""'2-...-.-.-.-...~i...n-.-L,....n
pero como:
v :: k.i
tenemos que:
••••i 1 = ~l; i 2= ~2
Y kv se nos convierte en:
[
V = v v.L v v:: L
1
L L
i7 L1 +~ L2 + ••• + ~ Ln + 2 + ••• +1 2 n i1 k2
--------.....;...,Supongamos que s610 tenemos dos capas. En dicho caso
los coeficientes de permeabilidad considerados valdrán:
ambos:
con m y n, tendremos:
L
:: -,;- :: 1
E intrmduciendo estos valores en la ecuaci6n que rela
ciona los coeficientes de permeabilidad tendremos:
m
(m.Kl + n.k2) (lC'i""+" 1ro
1
+ n
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Kh
1
.. 1
mn(*:+it- 2 ) (m + lo mn(k.-ka)E= m + n +- 2mn + = n) .,.
v 2 1 2kl k2
[ 1 ... ron ( K1 - k2)~E= 2K k > 1
v 1 2
De donde se deduce que la permeabilidad horizontal es m~
yor que la vertical, dato que podemos hacer extensivo al caso -
de n capas; comprobándose a menudo que el valor de.!_PE~~.~.E2....~.~
del orden de 10 a 20 veces eY del segundo •
.........,.,--' -"'"""'-~--------~---._,-,.,....,,_""i"o,._ ................_,......'_.......-, ..
8. CALCULO DE LA PERMEABILIDAD.
Existen diversos tipos de aparatos para medir la permea-
bilidad en el laboratorio, bajo la denominaci6n de permeámetros.
Tenemos dos tipos, los de carga constante y los de carga varia-
ble. El funcionamiento de ambos es similar, consiste en el est~
blecimiento de una diferencia de carga que permita la circula--
ci6n de agua a trav~s de la muestra.
Los permeámetros de carga constante se emplean para cál-
culos de permeabilidad en terrrenos muy permeables. Hay que de-
terminar la velocidad de descarga v, para ello se mide el volu-
men de agua que pasa por la muestra en un tiempo dado:
Q)
Q) = S.v =9 v =~
L
----1--
...' ..
" . ,
. "
'. .
. . , .
• •, .
• •
Fig.-5 Permeámetros de carga constante
- 49 -
Por otro lado, como el gradiente hidráulico es cons--
tante, es fácil determinar el valor de la perrr.eabilidad, k:
Ikq.iq~1
En cambio,los permeámetros de carga variable se em---
plean para el cálculo de permeabilidades en terrenos semipeE
meables. El ensayo consiste en la colocaci6n de una muestra
saturada que ha de ser atravesada por un caudal de agua , -
cuyo nivel no va a permanecer estático ya que no vamos a m~
tener la alimentaci6n (fig.-6)
.....--------I--f M.
11,
roco. r."".
L "'u.,Ir....
~
Fig.-6 Permeámetro de carga variable
Determinamos la velocidad de descenso del nivel de --
agua, mediante la lectura sobre una probeta graduada, calcu-
landose el tiempo que tarda en pasar de Hl a H2 • Al igual -
que en el, caso anterior:
aHQ = S.v = S.k.i = S.k -r--
Por otro lado, el volumen que se descarga es igual al
descenso en la. probeta, siempre que la muestra que hemos co-
locado esté saturada:
Q.dt = -s.dH
Sustituyendo Q por su valor tenemos que:
AHS.k-r--dt = -s.dH
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y operando:
d s dHk. t = - -S- L --g-
Si estudiamos la variaci6n de altura en el piez6me--
tro en funci6n del tiempo transcurrido, tenemos que:
s j"dH s \ :1)k.t = - ~ L ---- = - -rr- L.log
". II e 2
de donde obtenemos el valor de k
Ik ~ - ~'-f-' 10ge~)1
En el campo la permeabilidad se determina mediante -
.'..: ,* .,.. ! ~'-~-'!'l....-:"'~,:,.• _, '•...•.~' _:'.:".l'l t-"_••_,.'."!O·.I· .. !.. ····-·~ , r.·.••, "'!"·l't-l'f~ ~ .•• , ,... l"'lI._ ,..." _.~ "."1, t.r~_, . ~" ""'"
.~.~!3_~~~~~....~~~~~m.l> ..~g.'"' Corno ejemplo veremos la base te6rica del
método de DUPUIT para el cálculo de la permeabilidad en un
acuífero libre.
Para la realizaci6n de éste ensayo se realiza un sOB
deo o pozo, de diámetro 2r, o se emplea alguno ya construi-
do, introduciendo una tubería de bombeo hasta las cotas in-
feriores del manto, por la que extraemos agua hasta conse--
guir .un caudal Q, en régimen permanente, o lo que es 10 mis
mo. hasta lograr un cono de depresión estabilizado en torno
al orificio perforado (fig.-7) , ~
_________,_•...,.~O '¡.IO~~Tr.
Fig.-7 Ensayo de D~PUIT
En un punto determinado del cono de depresi6n, pode-
mos considerar una secci6n cilindrica que es atravesada por
el caudal extraido
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Q = S.v = 2~RH.v
por otro lado:
dH
i = dR
luego:
Q = 2"RH.k.i = 2nRH.~.k
~~.~H.2f.Q = t~ =~ (H~ - H;l ~~a =
k :: (Hi
Para el cálculo de la permeabilidad s6lo nos falta c~
nocer el valor del radio de influencia, r l • el cual aparece
tabulado para los distintos tipos de acuiferos.en funci6n de
las litologías presentes. En la teoría de ensayos de bombeo,
existen diversos métodos' para un cálculo mas exacto de r l •
9. COEFICIENTE DE AlMACENAMIENTO
En un manto confinado seria posible la cesi6n de cau-
dales si se producen simultaneamente dos fen6menos:
- El aplastamiento del acuífero.
- La expansi6n del agua confinada.
Para comprender 10 expresado anteriormente, establece
. -
remos la simulaci6n de lo ocurrido mediante el modelo si~-~-
guiente: supongamos que tenemos un gas comprimido,en el int~
rior de un recipiente,sellado por una tapadera m6vil, la ---
cual e.stá sostenida por un resorte (fig.-8)
-JL~
l • "-
.....
..a.... ....
•. • I
• •
. : •
• • • •~SO~. ~ • •
• • ..~~y.Jc.... : ,
• . ~ , '& I• •
Fig.-8 Simulaci6n de un manto confinado.
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La tapa podrá moverse verticalmente, alcanzando su -
equilibrio cuando su peso y la carga que pongamos sobre ---
ella sea igual al empuje eJercido por el gas mas el del re-
sorte. Al abrir la válvula se produce la liberaci6n y exp~
si6n del gas, descendiendo la tapadera hasta llegar a la
nueva posici6n de equilibrio.
Se define COEFICIENTE DE ALNACENAMIENTO, S, a la c~
tidad de agua que cede un prisma de base unidad cuando se -
le deprime la unidad.
S = VH• O extraída del prisma unid. al deprimirlo uni.
Vprisma unitario.
En los acuíferos libres el coeficiente de almacena--
miento coincide con la porosidad eficaz.
S es un coeficiente adimensional.
DIAGR.!\FI.:\S
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l. Anteoedentes e importanoia eoonómioa.
Si tuvieramos 'lue busoar los orígenes de la testifioación geo-
físioat tendríamos que remontarnos al oomienzo del siglo XXt a la épooa -
de los hermanos Solumberger, ya que estos fueron los primeros '1ue utiliz~
ron estas t&onioas para la realización de un registro oontInuo de las fo!:,.
maoiones oon bastante preoisi6n, que no podrían obtenerse hasta el momen-
to nada. más que anali!ando los testigos meoánioos.
"
Estas téonioas también oonooidas oon el nombre de diagrafíes,-
registros o log (ing1's), estan basadas en el estudio de la variMicSn de-
una propiedad físioa, químioa o meoánioa en el interior de un sondeo oon-
la protun~dad. Con este t~po de registros se pueden resol~er de forma --
oUalitati'Va espesores (potenoias) y litologías de los estratos llegando-
a una medida global Q.ue representa un volumen entre 0,5 m3 y 1 m3 •
El empleo de estas supuso una gran rápidez en la ejeouc~cSn de
los sondeos pasando de unos tipos de perforacicSn tradioionales a otros --
. mucho más r4.pidoll, tr~endo oonsigo un-..gran ahorro eooncSmioo y de tiempo,
dándole un gran impulso a todas las investigaciones del momento.
La testifioación geofísioa '1ue en un prinoipio se utiliz6 fué
pará la investigacicSn petrolífera, hoy, aun:¡ue sigue siendo su oampo más-
amplio dentro del mundo de los sondeost se emplea también para looalizar-
las oapas d~ oar~n, formaciones rnineraliza:das, sales pot4.sioas, hidroge.2,
logia subterrárt8A etot siendo un lnstrwnento de gran apoyo para el inves-
tig~or Q.ue oon estos datos puede obtener conseouenoias importantes res--
paoto a las oaraoteristloas de los terrenos atravesados.
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De todo ello se desprende que hoy en día la testifioación --
geofísioa es· Un medio impresoindible, en toda oampaña de lnvestigación,-
ya sea minera, hidrogeológioa, de hidrooarburos, eto, no ya por su rápi-
de~ en la ejeouoi6n y resultados obtenidos sino por SU gran importanoia-
eoortómioe. que supedita. la realización de ouall,uier tipo de investi~a­
olón.
. 2. Notaciones y Sirtolog!e..
Creemos interesante definir una serie de parámetros 'l,ue ya -
son de sobra oonooidos, pero que debido a 'su gran importanoia oonviene -
para él estudio de le. interpretación de los perfiles reoordarlos para su
mejor oomprensión en los temas que vamos a desarrollar posteriormente.
Entre estos parámetros menoionaremosr
a) PorolSidad.
Se detine oomo el poroentaje del voldmen de hueoos, en rela-
oión al volUmen total de la rooa. Dentro de esta distinguiremosl
-Porosidad total. Volumen total de hueoos.
-Porosidad útil o efeotiva. Voldmen de los hueoos unidos en-
tre sí, donde puede existir la posibilidad de drenaje de --
los fluidos, dependiendo su valor de muohos factores litol~
gioos oomo tipo de porosidad. (intergranular, de fracturas,-
.
etoh tamaño de grano, heterogeneidad de los granos, eto.
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b) Permeabilidad.
Es la oapacidad. de una rooa de dejar oiroular fluidos a. tra.-
vés de elln. La permeabilidad. se mide en Daroy o milidaroy, siendo un --
2Daroy la permeabilidad ~ue presenta una muestra de rooa de 1 om de seo-
ci6n y 1 om de longitud cuando 10m3 de fluido de visoosidad 1 oentipoi-
se pasa en 1 sg., a trav&s de esta a la presión de 1 atmósfora.
De~tro de un medio determinado distinguimos, según el sentt-
,
do del flujo del fluido dos tipos de permeabilidad:
- Permeabilidad horizontal o lateral. Flujo paralelo a la es
tratifioación (la más importante).
- Permeabilidad vertical o transversal. Flujo perpendicular-
a la estratifioación.
o) Saturación.
Es la relaci6n entre el espacio poroso ooupado por el agua y
el volúmén total de dioho espaoio poroso expresado en tanto por oiento.
Sw • VH20/ Vv
Tambien oreemos oonveniente facilitar una simbología y nom~A
clatura q,ue permita aceroarnos direotamente al nnmdo de las diagraf!as -
utilizando su propio lenguaje.
Para ello tomemos una seooión de un pozo y nos enoon'traremos
oon el sigUiente esq,uemat
SYMBOLS UStD IN LOG INTERPRETATlON
(Schemotic) . - 57 _
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3. Tipos de Diagrat:!as •
. Estableoeremos una serie de dio.grafía.s ele las más usuales '1ue
hoy en día se vienen llevando acabt:>- en la m~oría de los sondeos haciendo
al final menoión de otros tipos menos empleados. Así tenemos los siguien-
tes tipost
a) Diagrafís eléotricas •
. - Perfil de resistividades.
- Perfil de P.S. (S.P.).
- Perfiles microresistivos.
b) DiPQafías radiactivas.
- R8\YoS gamma o radiaotividad. natUral.
- Neutrones.
a~armna o densidad.
O) Otra.s diagrafías •
- Testitioación aoústioa.
- Testitioación ténnica.
- lciedidas de diámetros y buzamientos, eto.
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. 4, Diwaf'!as e1éotrioas.
Oomentaremos la descripoión de los distintos tipos de diagr~
fía po~ el perfil eléotrioo ~a ~ua este fué el primero 1U8 se empleo y -
aut1:¡ue hoy se usa menos suped!tado por la. gran 'lBVohuci6n <tus ha sufrido
la tl!Bt1fioaoió~ en nuestros dias es pilar fundamental para el entendi-
miento general de los demas perfílese
El pat'&tetro físioo que medimos en este perfil oomo su pro-
pio rtombre indioa e8 la resistividad. La resistividad. el4otrioa. de le.s -
tormaciones esta. relacionada oon su naturaleza geológioa y distribuoión-
del agUa en el seno de estas, más su salinidad. Los valores de la resie-
l
tividad. 8e expredan en Ohm. m2/ m (unidades). Para dar una idea de los v!.
lores de Nsiístividad que vamos a enoontrar damos a continuaoi6n una. li!,
ta de algutlaS ~ooas.
Are%ta6 '1 gra.1J8S oon agua dulce • • • • • • • •• 30-200 ohm/m.
Aranieou '7 oalimas 50-500 lf• • • • • • • • • •
Arena oon agua salobre • • • 4-30 "• • • • • • • • • •
Aroillas • • 2-10 "• • • • • • • • • • • • • • • • • •
'omaciones oompaotas. • • • • • • • • • • • • • 1000-10000 11
Agua du10e • • • • • • • • • • • • • • • • •
Lodos de perforación
l.
l.
"
• •
• •
• • • • • • • • • • • •
10-100
"
1-10
"
"
.
"
tt
"
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Los distintos valores de resistividad ~l~ 9D v~art obteniendo
"eran lIalorIJ8 dé resi sUvidad aparente u observada. :f no verdadera. :fa q,ue-
en lCld pozos al ser perforados Be producen dentro de los estratos una se-
rie de ZOt1as provooadas por la. invasión del lodo o fluido de perforaci6n
q,Ué hacen ~ dificil determinar la resistividad. direotamente. Vease d1s-
tribuoi6n de resistividades •. Fig. 2.
El fundamento del perfil es similar al seguido en los métodos
.•1&otrioos q,us se Usan en superfioie, enviando oorriente a las formaoiOoo\-
~e8 por medio de unOs eleotrodos para orear un oampo eldotrioo (e1éotro--
. dos de Clcrriente) Y' por medio de otros el&otrodo8 (potenoial) se mide la
diferencia de potenoial que se produoe entre ellos.
Para la determinaci6n de la resistividad se utilizan 10 que -
8e denominan sondas de registro, obedeoiendo oada una de ellas a una dis-
poeioi6n eleotr6d!o& diferente. Entre ellas tenemosl
a) Sonda normal.
b) Sonda lateral.
o) Laterolog.
d) sonda miorodispositivos.
a) Sonda normal.
La diBpOsioi6n normal obedeoe a 16lue apareoe en la F'ig.. 3J
'f a la distanoia 'oomprendida entre A :f )t se le d.enomina espaciado. Esta -
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d.i~tMoiá varia según la. longitud. CLue se adopte denominandose sonda normal
aorta ouando es aproximadamente 0,50 m. (16 pulgadas) y sonda norm..'Ü. lar-
ga cuando es aproximadamente 1,50 m. (64 pulgadas) ~
El punto de registro dentro de la sonda. corresponde al punto
Qy el valor de la resistividad aparente viene determinado por la ecuación
En la Fig. 4 se exponen algunos registros típicos para. este -
tipo de sondas C1.ue se analizan a oontinuaoi6nt
1.) Oapa mú resistiva que las ~aoentes.
A) Oapa gruesa~ ~pesor h.10AJ.f.
Se observa en la figura. que la ouna es simétrioa y presenta -
un rntrlJlló en el oentro de la ourva. donde el valor de la leotura-
es oasi igual a Rt. El espesor de la oapa en la ourva. es algo m!,
nor qUé el espesor real en un valor igual al espaoiamiento.
B) (tapa delgada. IDspesor h. AM/2.
La ourva que apareoe sigue siendo simétrioa y se observa. un -
mínimo de valor menor que la resistividad de la. formnoión adya.-
oente frente a la oapa. Tambien apareoen dos pioos por enoima y
por debajo de la oapa a un:.l distanoia. entre sí igual al Moho de
la oapa más el espaciamiento.
2.) Capa menos resistiva que las 8dyB.gentes •
.
A) Oapa gruesa. Espesor h.lOAJ.I.
Esta ourva también es sim~trioa llegAndo el valor de la leot~
1"a. a ser oasi igual a. Rt. m:I. espesor aparente de la. oapa. es ma.-
da normal.-Son
so o
dlogroHo
I entol'kper m
. lo reslstl-pertll de d de rO
vldod ver o
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B) Oa.pa delgada. • Espesor h.. AN/2.
Observando la curva se ve que esta es simétrica presentando -
un 'Va1or de la. resistividad ~or q,ue el q,ue la capa. tiene en -
realidad. El. espesor aparente de la oapa es m~or Q.ue el espesor
real •.
La figura 5., nos muestra un registro en el Q.ue se han emple~
cio las sondas normales larga. y corta, para oomprobar entre ambas :r ver su
aplioaoicSn.
En las oapas arenosas de suficiente espesor la. resistividad -
es tDa30r en la sond.a normal oorta que con la sonda normal larga, de donde
•
podemos deducir que las arenas son bastantes permeables y el agua oonduc-
tora más qUé el lodo.
b) Sonda 1a.teral.
La disposioión 1a.teral obedeoe a la que apareoe en la F.ig. 6.
r a la distanoia oomprendida entre A y O se le denomina espaciado. Esta.-
1.istanoia es aproximadamente de 5,40m (18 pies).
El punto de registro dentro de la sonda al igual que en la - .
landa nomal oorresponde al punto Q. y el valor de la. resistividad. aparen-
..
,8 viene determinado por la éouaoi6ns
Er11a Fig. 6. se exponen algunos registros típicos para este
ipo de sondas que se anali~an a oontinuación.
P.E. o.~ RE515 T1VI DAD
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.'
-- 'l'.lti/icacidn ,1Ictrica: Registros de pot,ncial tspontdn,t> JI resistividad
(sondU Ilonn&l, lar.. y corta, lateral). (RegIstro Soclet«! de Prospectlol1 Electtlque.)
Cortt teol6aleo = Alternancia de arcillas mis o menos arenosas y de arenas.
J)1~~tté) d. .ottdeo: 30 cm.
Reslsthtldad del1odo: 7,2 ohm m a 21°C.
Resl~tlfldld eafculada del agua de las arenas: 5,5 ohm m.
PotosIdad ealculada de las aren¡lS: 36 %.
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l.) Oapá. mAs rosistiva. que las adyacentes.
A) Oapa ~e8a.. Illspesor h.10AIll.
Se observa ':tue en el primer tramo los valores de la resistivi
d.ad. son menores q,ue las 1eoturas oeroa del borde inferior que -
son rnU3' superiores y nos enoontramos tambien oon una zona. oentral
oon leoturas semejantes a Rt, leoturas que para Q.ue se presen-
ten el esposor mínimo de la oapa ha de ser alrededor de 15,2 m.r
sin intluenoia de las formaciones adyaoentes. El dispositivo 10.-
teral et.ue se ha usado para obtener estas OUl"'Ias es de 18 pies y-
a pulgadas y el espesor de lAS oapas es de 58 m. para oapa grue-
sa '7 2,75 m. para oapa delgada.
lJ) Oapa delgada. ~pesor h=:AO/2.
La ourva no es sImétrioa y ~ un pioo agudo de resistividad
trente a la oapa seguido de 1eoturas bajas en la zona oiega. y -
luego a oontinuaoi6n un pequeño pioo.
2.) Oapa menos resistiva. Q.ue las ad\yaoentes.
En ambos oasos (oapa grues y delgada) lf.l8 curvas no son si~­
trióaS y las anomalias se ext~enden por debajo de la oapa a una. -
distanoia 1Da\Y0r Q.ue AO. En la primera obsevamos una zona. oentral-
de leotura semejante a Rt, mielltras que en la segunda hS3' un piod
d.é it1f1éxi6n trente a la oapa.
o) Latero10K'
Esté dispositivo se ideo oon el objeto de obtener m~or preoi-
iJicSn en el o41oulo de la resistiviltad verdadera y ,en el oálculo de los es-
pesores para él oaso de oapas delgadas. La disposioi6n empleada es la. de -
lATEROlOG 7
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.1a Pig. 7. (oaso de siete eléotrodos) y el espaciada es la distanoia ----
01--02 d.el aproxill\adamente 12 pulgadas.
,d) Sonda rniorodispositivos.
Son ~e pequeño esp:wiado y su sistema es de deslizamiento de-
los él~otrodos por la par~d del po~o. Estos pueden medir direotamente la -
reshtivid.ad verdadera si el oake es de apronm~damente 10m. Una gran venr _
,.
taja. de estos eS-lit! poder de separación de oapas. Ita¡y' dos grandes gruposc
reeistro mioronormal.
-Miot"olog
registro miorolatera!.
En la. Flg. 8. apareoen dos registros, uno de laterolog:r otro
tniOt'olaterolog para BU oomparación.
Este pertil es un registro de la diferenoia. de potenoia! de un
e140irodo tnovil en el pozo y un potenoial fijo en un el'otrodo en superfi-
Oie, en t"unoicSn d.e la profundidad, midiendo de esta. forma. el SP de las to,!:
maoiones én oontacto oon el lodo.
Un ten6meno oaraoteristioo de este perfil es su oomportamiento
trente a las aroillaS1 (lutitas) siendo más o menos oonstante la 1eotura 0E. .
16rvada tardend.o á aegUir una linea en· la. diagratía. oonooida. oon el nombre
de linea base de lutitasé
.
.
otro héOho que se presenta ea la de'sviaoi6n. oonstante de la -
ou:rva a 10 larto cié una oa.pa de sufioiente éspesor separandose de la lí-
•
héa dé lütitas y d.efiniendo otra linea. conooida oon el nombre de línea de
las arenas, obtenida uniendo los má.x:ímos de oada desviaoión. Fig. 9.
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El Potenoial espontáneo con lodos no conductores no se puede-
regi8tral', no hq conexi6n entre la formación y el eléotrodo. Su origen -
Sé debé a reaccicnes de tipo eléctroquimico y eleotrocinétioo.
s. Diasra.fías radiactivas.
Consisten en la medici6n de la radiaotividad natural o induc!.
da. de las capas atravesadas en un sondeo. Hoy se emplean las siguientes:
1) Radiactividad. natural
2) Red!actiVidad. inducidad.
Ré\Y'oS gamma.
Neutrones.
Gamma-Gamma o densidad..
Ambos tipos se emplean en pozos entubados y pozos sin entubar.
S.l. ágyos gamma.
Todas' las formaciones tienen un porcentaje de radiactividad -
suficiente ptU'á filer oaracteristico de oada una de ellas, por ejemplo 1as-
aroillu son ~ radiactivas q"ue las calizas y las dolomias, y ser dife-
renoiadó ouando se realizan medioiones dentro de un sondeo. EBte tipo de-
registró consiste en la. medioión direota de los ra¡yos gamma produoidos -
por c1esintegrao!6n espontánea de las sUstanoias radiactivas, medidas por-
medió dé un contador tipo Geiger-Mü1ler o por un oontador de oentelleo.
En este registro el número de ra¡yos gamma varia de unos ins-
tantes a otros y pará obtener valores fiables se ha de trabajar'~ una ve-
locidad determinada, para lo oual los, cont¡9.d.ores llevan una oonstante de-
tiempd qUé háó~ que &ste registre al menos el 6s% del oambio de radiacti-
vid~ prodúOic1a d~tro del sondeo.
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Las unidades en que se mide este tipo de radiaotividad son las
Uftidad81 !PI d8 ~~néoiones gamma. Ún ejemplo de este tipo de registro -
es él dé la Fig. 10.
5.2. Pertil de Neutrones.
Este tipo de ree;:i;stro consiste en:
a) Emisidrt de nGutrones (ruente de emisi6n de la sonda).
b) Choques d.e los neutrones oon loa dtomos de las formaciones y pérdi-
d.a de Ve1ooidad. hasta que se estabilizan, apareciendo los llarnados-
neutrones t&rmioos.
o) Absorción d.e los neutrones térmioos por oiertos átomos oomo H2 y Cl,
eto, l' emisión de rqos ganvna.
- \
el) aeoepoicSn de 1'83'OS gamma por medio de un oontador situado en la soa
da de registro.
Es de destacar en el perfil de neutrones su sensibilidad al .:..
número de 'tomos de hidr6geno presentes en la formación así oomo la gran -
ih.tluenoia ~ue presenta en la calidad del registro la. presenoia de lodo y
de tuberia de revestimiento. Un ejemplo de este registro es el de la fi~
5.3. Qamma,..(Jonma o perfil de densidad..
COMiste en el bombardeo de las formaciones por medio de r~o8
gaíttlta emitidos por una fuente de oobalto ~Co ~O) por ejemplo. Estos r~os
ohóoa!t oon los el'otones de las rooas oediencio enercía J'ta.<Jta desapareoer.
t'osteriOi"ménte sé mide a pooa distanoia del pozo la intensidad gamma que-
.
vend.r& 'int1uid~ por el número de eldctrones de la. rooaJ ndmero 'lua es di-
reotMloitte proporoiona.1 a la detlsidad de la rooa.
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El dispositivo empleado se desplaza a 10 largo de las parédes
pOr medio de tUl pa.tín deslizante, oon el objetivo de evitar la inf1uenoia
del lodoj cke, etc. La profundidad de penetración es pequeña del orden de
los 15 cm. y la sonda más usual en el meroado dentro de las qUI3 se usan -
para este tipo dé registros es la Banda con sistema sónico compensado que
permite un registro directo de la densidad. otra utilidad de este perfil-
es la identifioaoicSn de oapas y la detenni nación de la porosidad.
6. otras diooraf'ias.
Amodo de resumén se exponen los siguientes tipos:
... Acústioa. Mid.e la velocidad del sonido en las formaciones atravesa-
d.as. Sirven para el cáloulo de fraoturas, porosidad, etc.
- ~rrrdoa. Deteota límites arcillosos •
... da1i:pér. Para medias de diámetros y grietas.
7. Prog!'ama. típico Para hidrogeología (sondeo sin tuberia).
A oontinuación se presenta un programa de diagrafías posibles
So realbar en tUl sondeo hidrogeo1ógico. Vease pag.
aeói 3tr-oS Pr inc ipal es .inf'ormaciones que pro~ol"'cionan
"
20tencial es?ontáneo _ Res ist Lvi dad~ y calidad del agu9 de las cap;:¡s.
-
Límite de las capas.
Hesistividaci '" la
,
invadida ~l.10rl:lAl corta
-
de :l:ona por lodo.
-
Factor de forl:lacion </i/!¡, } y porosidad.
-
Resistividad f' de las capas.·~o rr.l<t 1 larga
y/o 1"ltel1 ial - lo'actor de fo rmac ion <'/P~ y porosidad.:\esi.5tividad
-
Resistividad~del agua de la3 e a p as.
10r":lilles e arta
-
Lociilizélción de zonas .) e r me él. t11 e s (detección de zona3
y larga invadidas por el lodo ¡::lar e omp ara c ión de los regis--
tras normales' corto y l<lr,~o).
-
Contenido en arcilla de las ~ .... o r:n a c 10 ne s •
~~a.yo~ ~a~.lina
Distinci6n arcillas acuíferos~
-
entre y de agua 3~lad¡)
ambos conductores.
-
Util para la interiJretación de re,:;istro eléctrico y
de rayos gamma.
c.;ali"r~ Localización ue fracturadas
-
zonas a¡-enOS8S o en are
niscas, lavas. -calizas o
Velocidad f) e 1 a~-:;ua - ::s timac ión de 1 caudal relativo de los diferentes
__o
acuíferos.
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SISTEMAS DE INFORMACION EN HIDROGEOLOGIA
Autor: Antonio Garzón López
Maestro de Laboratorio del
Departamento de CAlculo Hu
mérico e Informática de la
E.T.S.I. de Minas de Madrid.
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t N T ~ O O U e C ION
El objetivo de esta conferencia es describir un
sistema de información y cómo aplicarlo al ciclo hidroló-
gico.
Para ello describiremos en primer lugar la noción
de Sistema de información t su relación con los procesos
tanto automAtico como manual y a los distintos tipos de
sistemas (Centra1izados t distribuidos, en red) con sus ven-
tajas e inconvenientes.
Posteriormente analizaremos su aplicación al ciclo
hidro16gico planteándolo como flujo de información y la fOL
ma de canalizar ese flujo como sistema 'distribuido t bien
entendido que este planteamiento es una pbsibi1idad de un
~istema distribuido y éste a su vez es una forma posible de
constituir un sistema.
SISTEMAS DE lNFORMACION
Un sistema de información es el conjunto de todos
los datos, procesos, resu1tados t canales, etc que forman
parte de un flujo de información determinado.
Un sistema de información genérico contendrá:
- Entradas (datos)
- Proceso o procesos
- Salidas (Nuevos datos, mas elaborados
que pueden servi~ de entradas a otros
procesos)
- Realimentación de ese proceso
- ,Conexiones con otros sistemas.
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Los procesos que componen un sistema de informaci6n.
como cualquier proceso genera1~ pueden ser autom§ticos o manua
1es.
Un proceso general contiene los pasos siguientes
(vease la figura dQ la página siguiente):
- Información base del proceso
- Análisis de los datos
- Decisión de la operación a efectuar
- Comando u orden de ejecución
Operación propiamente dicha
- Evaluación de los resultados obtenidos
En un proceso automático, existe un paso previo a la
decisi6n que consiste en que del análisis efectuado resulte
que la información es insuficiente y, oortanto. recicle al
paso de obtención de más información.
tn Uh proceso con intervenci6n humana, todos los
pasos pueden tener esa intervención, y ese paso previo es
ihhecesario pues todos los pasos tienen reciclado manual en
caso hecesario.
Tipos de sistemas
Un sistema de información se puede formalizar de
muchas maneras pero, en general, responden a tres esquemas
básicos que vamos a ver a continuación .
. Sistemas centralizados: un sistema centralizado es
aque1 eh el cual todas las fasés del proceso, y todos los
procesos que pueden integrar el sistema, se llevan a cabo en
Uh s010 lUQ&r. Esto se puede asimilar a un ordenador con
mOlttpléS terminales no aut6nomos.
sistemas distribuidos: un sistema distribuido es
aquel en el cual cada fase del proceso. o cada proceso. se
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t N t. R O OUe e ION
- El objetivo de esta conferencia es describir un
sistema de información y c6mo aplicarlo al ciclo hidro16-
gico.
Para ello describiremos en primer lugar la noción
de Sistema de informaci6n • su re1aci6n con los procesos
tanto automático como manual y a los distintos tipos de
~istemas (Centralizados. distribuidos. en red) con sus ven-
tajas e inconvenientes.
Posteriormente analizaremos su aplicación al ciclo
hidrológico planteándolo como flujo de información y la fo~
ma de canalizar ese flujo como sistema 'distribuido. bien,
entendido que este planteamiento es una posibilidad de un
sistema distribuido y éste a su vez es una forma posible de
constituir un sistema.
SISTEf~AS -DE INF'ORMAC ION
Un sistema de informaci6n es el conjunto de todos
los datos. procesos. resultados. canales. etc que forman
parte de un flujo de información determinado.
Un sistema de información genérico contendrá:
- Entradas (datos)
- Proceso o procesos
- Salidas (Nuevos datos. mas elaborados
que pueden servir de entradas a otros
procesos)
- Realimentación de ese proce~o
- ,Conexiones con otros sistemas.
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lleva a cabo en un lugar distinto pero dejando los procesos,
o ta~es. mas complejos para un lugar coman.
Esto se puede asimilar a un ordenador central con
terminales autónomos capaces de realizar determinadas funciones
que descargan al primero del trabajo fácil.
Sistemas en red: un sistema en red es aquel en el
que cada fase del proceso o cada proceso, se lleva a cabo en
el lugar más apropiado en cada momento.
Este concepto se puede asimilar a una red local de
peque~os ordenadores que comparten periféricos y, en cada
momento. uno de ellos. que controle la red"idecide por qué
impresora va a salir determinado listado o en qué CPU debe
ejecutarse determinado programa.
Ventajas e inconvenientes: el orden en el que se
hán descrito los sistemas es de complejidad creciente y este·
hecho puede tener el inconveniente de que cuanto más complejo
es un sistema mayor cantidad de personal cualificado es nece-
sario (incrementándose el coste de la instalación).
La ventaja principal es que se aprovechan mejor los
recursos en el mismo sentido de complejidad creciente.
Es necesario, por tanto. a la hora de crearlo, en-
contrar un equilibrio entre el sistema de información que te-
nemos (sus tlujos de informaci6n) y el sistema posible con
los medios de que se dispone.
Hay que rese~ar asimismo que estos tipos de siste-
mas Son básicos y que el que se formaliza en el momento opor-
tuno tendrá. normalmente. parte de llS tres clases de sistemas
y no tiene por qu~ pertenecer a un solo tipo de sistema.
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El bit es la unidad mínima de información para el orde
nador. Esta unidad de información puede tomar dos valores O o 1.
Utiliza. por tanto, una lógica binaria.
Agrupando 8 bits. de forma que se traten conjuntamente
podremos tener una información más completa (por ejemplo: 0-255
como número.28 posibilidades).
Agrupando 16 bits tendremos aún mayor cantidad de in--
formaci&n posible (2 16 ).Agrupando 32 bits (2 32 )etc.
Esto quiere decir que cuantos más bits de información
-base utilice el ordenador más rápido y preciso será y además po
drá controlar mayor cantidad de memoria central. (Con 8 bits se
pueden utilizar 64K (lK =1024), con 16 bits 'V 1000K).
El tiempo de operación básica se sitúa actualmente en
un orden de lO ns 1- ~s.
Memoria central: Es la zona donde se almacenan tempo-
ralmente los programas y datos del proceso que se esté ejecuta~
do en un momento determinado.
Es importante que sea los suficientemente grande como
para contener todos los datos ya que si no es así el ordenador
debe trabajar con la memoria masa la cual es de mucho más lento
acceso y el proceso más complicado.
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El tiempo de acceso en memoria central es del mismo
orden que el de la unidad central de proceso {lO ns-I~s}.
Memoria masa: Son dispositivos de almacenamiento semi
permanente. En ellos se guardan todos los programas y datos de
todos los procesos que se desee.
Pueden ser de varios tipos: discos flexibles, discos
rfgidos, cintas magnéticas, etc. Todos ellos constan de una su-
perficie magnética que se magnetiza y según el sentido de esta
magnetización conserva un O o un l binario.
El tiempo de acceso en estos dispositivos depende de
cada uno de ellos. En discos magnéticos es del orden de Ims, en
cinta magnética del orden de IO-IOOms.
Unidades de Entrada/Salida: Las unidades de E/S son
los aparatos que nos permiten la comunicación con el ordenador.
Son impresoras, teletipos, terminales, dispositivos gráficos,
etc.
Su forma y manejo no son determinantes del tipo de -
ordenador ni de sus caractertsticas fundamentales.
Software
El software del ordenador está constituido por todos
los programas que utiliza el ordenador para permitirnos su man~
jo. Los m&s importantes son: Sistema operativo, compiladores y
programas de utilidad.
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MEDIOS INFORMATICOS
los medios que brinda la informática se pueden divi-
dir en medios físicos y medios lógicos.
los medios físicos, "hardware", son los circuitos, -
placas. conexiones eléctricas. etc. que conforman el ordenador.
Los medios lógicos, "software"" son los programas, -
lenguajes, sistemas operativos, etc. con los que podemos comu-
nicarnos, en un lenguaje inteligible, con el ordenador.
Hardware
El hardware del ordenador consta, simp1 ificando al má
ximo de:
- Unidad central de proceso
- Memoria central
- Memoria masa
- Unidades de entrada/salida (periféricos)
Unidad Central de Proceso: Es el verdadero "cerebro"
del ordenador. Controla todos los pasos del proceso tanto de --
cálculo como de E/S.
Su característica definitoria más importante es el ta
maño de información-base con la que trabaja. Un procesador de
8 bits es peor que uno de 16 bits y este, a su vez, peor que --
uno d'e 32 bi ts.
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El sistema operativo es un conjunto de programas que
pone al ordenador en servicio y, con un lenguaje propio, nos -
permite controlar todos sus recursos.
Los compiladores son programas que traducen programas
hechos por el usuario en un lenguaje de alto nivel (FORTRAN, --
COBOL, PASCAL, etc.) al lenguaje máquina que utiliza el ordena-
dor.
Los programas de utilidad son un conjunto de programas
que realizan funciones especiales que no están previstas por el
sistema operativo.
CLASIFICACION
Los ordenadores se pueden clasificar por sus caracte-
rísticas en:
- Microordenador: - UCP: 8 bits.
- Memoria central: '" 64K
- Memoria masa: Cassette o disco flexible.
- Son válidos en el proceso técnico a reduci
da escala.
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- Ordenador medio:- UCP: 16-32-64 bits
- Memoria central: S-30M
- Memoria masa: disco duro: 30-400 M
cinta magnética: 10-SOM
- Son el tipo de ordenador usado normalmente
en gestión de grandes procesos.
- Ordenador grande: - UCP: 32-64-(128) bits.
- Memoria central: ID-30M.
- Memoria central: disco duro: 30-400M.
- Este tipo de ordenador se utiliza en gran-
des procesos de cálculo. Normalmente estos
ordenadores tienen a otros ordenadores más
pequeños como terminales. de manera que el
central sólo realiza los procesos más duros.
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SISTEMAS DE INFORMACION EN EL CICLO HIDROLOGICO
Nivel primario
En este nivel primario t los procesos son estudiados
en forma puntual.
La recogida de datos y los tratamientos posteriores
se efectúan con vistas a trabajos determinados aunque parte
de los datos pueden provenir de otros procesos u obras.
Los tratamientos pueden ser efectuados por ordenado-
res pequeños (del tipo Ordenador Personal) con un rendimiento
adecuado. También pueden ser efectuados en ordenadores mas po-
tentes ( del tipo miniordenador) con la ventaja de que poste-
riormente los datos pueden servir para estudios más profundos.
El esquema de los problemas a estudiar es el de la
figura de la página siguiente.,
Procesos en la superficie del suelo:
- Intercepción: la intercepción se define como aquel
proceso por el cual la precipitación es retenida en hojas.
ramas y tallos de la vegetación y en los restos que cubren la
superficie del suelo. De aquí es evaporada sin añadirse a la
humedad del suelo. El toldo de vegetación es la superficie
vegetal que puede interceptar precipitación. La densidad del
toldo puede definirse como la proyección horizontal de las
superficies vegetales por unidad de área terrestre que inter-
ceptarán vegetación.
La densidad del toldo varía de una vegetación tipo
a otra. También varfa de un área a ~tra dependiendo de la
distribución de vegetación. Con vegetación de hoja caduca t
la estación del año afectará la magnitud de la densidad toldo
y de una región a otra esta variación estacional será diferente.
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La lluvia que pasa es la porción de precipitación que
alcanza la superficie del suelo pasando a través de los espa-
cios del toldo de vegetación. Esto puede pasar tanto directa-
mente como por exceso de la capacidad de almacenamiento del
toldo.
Tradicionalmente los datos son analizados para obte-
ner una correlación simple del tipo:
Lluvia pasante = A * Precipitación - B
donde A y B son coeficientes a determinar
Esta relación será diferente para cada época del año.
El proceso de intercepción puede ser representado
como un a1macenamieBto de capacidad finita. La capacidad es
función de la densidad del toldo de vegetación que a su vez es
función del tipo y distribución de la vegetación y de la esta-
ción del año.
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La entrada al almacenamiento de intercepción será la
precipitaci6n contihua y ·la salida será una combinación conti-
nua de evapotranspiración y humedad en exceso de la capacidad
de intercepción
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- Area impermeable: Se define como área impermeable
la superficie terrestre con una capacidad de infiltraci6n
igual a cero. En un análisis hidro16gico se deben reconocer
dos clases de área impermeble: las áreas directa e indirecta-
mente conectadas; donde el término "conectadas" se refiere a
la uni6n entre la superficie terrestre y el sistema de canales.
Area impermeable directamente conectada significa
áreas de la superficie terrestre desde las cuales el agua
fluye direétamente hacia sistemas de canales.
Area impermeable indirectamente conectada incluye
áreas impermeables que drenan hacia áreas permeables en las
que la capacidad de infiltración es mayor que cero.
El tiempo y movimiento del agua sobre áreas imper-
meables. puede ser calculado como flujo superficial u obteni-
do dividiendo el área en elementos contribuyentes y constru-
yendo un diagrama Tiempo-Area.
- Infiltración: La infiltración se define como el
movimiento del agua a través de la superficie del suelo hacia
el interior bajo la influencia de la gravedad y la capilari-
dad. El ratio de infiltración es la cantidad relativa de
agua que se introduce en el interior del suelo por unidad de
tiempo resultado de una combinación de condiciones durante
ese tiempo. Estas condiciones incluyen la cantidad y distri-
buci6n de la humedad del suelo, alimentaci6n de agua y per-
meabilidad. Cuando la alimentación excede el ratio de in-
filtración. entonces esta infiltración es el máximo para las
condiciones previstas y es llamada capacidad de infiltración.
La capacidad de infiltración variará con el tiempo debida a
los cambios de almacenamiento y humedad del suelo y las
caractertst1cas del suelo.
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La infiltración ha sido estudiada de dos formas:
1.- Investigación pura que aspira a encontrar una
solución_ analftica completa de las ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales que gobiernan el movimiento del agua
en medios porosos no saturados.
2.- Investigación aplicada que aspira al desarro-
llo de re1áciones empíricas basadas en datos faci1mente ob-
tenibles en condiciones de campo.
Los más importantes factores que afectan a la in-
filtración se expresan en el esquema de la página siguiente.
La utilización preferente de unos factores sobre
otros dependerá del tipo de problema planteado y del tipo de
ecuación buscada ya que la utilización de todos los factores
daría lugar a graves problemas de complejidad.
- Flujo Superficial: El flujo superficial se define
como el movimiento del agua sobre la superficie del terreno
hacia el sistema de arroyos de éste. El flujo superficial
es caracterizado a menudo como una delgada lámina de agua
fluyendo sobre la superficie terrestre. Se le considera como
un flujo laminar bidimensional, en las condiciones iniciales,
que llega a turbulento cuando la profundidad y velocidad del
flujo aumentan hasta condiciones límite a partir de las cuales
la turbulencia no disminuye.
La profundidad del flujo superficial es generalmen-
te pequeña y el volumen de agua que cubre la superficie del
terreno como una hoja es relativamente grande. Este volumen
se denomina retención superficial. Los ratios de flujo super-
ficial var1an a 10 largo de una captación debido tanto a varia-
ciones de la topografía del terreno como a variaciones de la
I Cond ic iones de
Lla superficie
Empaquetado y
lavado de partículas
Contenido de coloides
Contenido de sal
Materia orgánica
Actividad animal y vegetal
Tamaño de partículas
Porosidad
Homogeneidad
del Densidad
---Viscosidad
rHumedad
! Pro~iedades del ----J Tamaño
! medio poroso Distribución
¡L y continuidad
de poros
fpropiedades
I fluido
!
frcaPi laridad
I
t
1
!¡
I
Ratio
Inf i1tración
rPres ión supe.!:,
ficial.
Presión barométrica
------~Presión hidroestática
Gradiente de
presión ------~
i Grad iente de .
Lpotencial total---¡
l Gradiente de
1 gravedad
1-
Presión en el Humedad
frente humedo -·'--Tensión superficial
Angulo de contacto
Presión del aire confinado
Distancia al Humedad
frente humedo---·...-.-----Volumen infiltrado
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eapacidad de infiltración.
El proceso de flujo superficial puede afectar la for
ma de hidrograma debido a su interacci6n con el proceso de in-
filtraci6n y a las propiedades de atenuaci6n del almacenamien-
to de retención superficial.
Un esquema del proceso es el de la figura siguiente:
LL.(JVI6
Al igual que el proceso de infiltración, el flujo su
perficial ha sido estudiado de dos formas:
- Por métodos estadísticos (Relación entre los datos)
- Por métodos matemáticos (Estudios por diferencias
finitas).
Los factores que intervienen son los mismos que en el
proceso de infiltración.
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- Evapotranspiración: La evapotranspiraci6n es la --
pérdida de agua de las superficies del terreno y del agua de -
una captaci6n debido a los procesos combinados de evaporación
y transpiración. Evaporación es la transferencia del agua des-
de el estado 1tquido al estado ·vapor. Transpiración es el pro-
ceso por el que las plantas absorben humedad del suelo y la 1i
beran en el aire como vapor a través de su metabolismo.
Se hace necesario distinguir los términos de evapo--
transpiración potencial y real. La primera es el ratio máximo
al que el agua abandona la superficie del terreno en un tiempo
dado asumiendo una cantidad ilimitada de humedad del suelo. La
evapotranspiración real será menor o igual que el vapor poten-
cial debido a que la humedad asumida no es la real.
El objetivo general del proceso será calcular conti-
nuadamente la evapotranspiración real. Este cálculo, debido a
su complejidad teórica, se efectúa normalmente por métodos es-
tadísticos ya sea por medidas de evapotranspiraci6n en lagos,
o bien por medidas metereo1ógicas.
Procesos subterráneos:
- F1 ujo interno: F1 ujo interno es el agua que se mue
ve lateralmente a través de las capas superficiales del terre-
no hacia los arroyos. Es muy dependiente de la geología de la
captación y puede, dependiendo de las formaciones interiores,
reaparecer en la superficie junto al flujo superficial.
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En general, ya sea en modelos matemáticos o estadlst!
cos. se hace depender el flujo interno de la humedad del suelo
de la infiltración.
- Movimiento y almacenado de la humedad del suelo: El
movimiento y almacenado de la humedad del suelo afecta a los
procesos de acumulación de agua en el suelo y su movimiento tri
dimensional desde este almacenamiento. El almacenado de humedad
es un proceso clave en el ciclo hidrológico (es necesario hacer
la salvedad de que la humedad concernida en este apartado es la
que est~ en la zona de aireación del terreno y superiores, las
inferiores son tratadas como aguas subterráneas).
Un esquema de los procesos subterráneos es el de la -
figura:
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Para este proceso se pueden aplicar tanto modelos mate
m§ticos como estad'sticos.
- Flujo y almacenamiento de aguas subterráneas: El f1u
jo y almacenamiento de agua subterránea afecta a la acumulación
de agua y ~u zona de almacenamiento y su descarga en ella. Per-
colación profunda es el proceso por el que el a~ua alcanza un al
macenamiento profundo inactivo que no descarga en la captación.
La teoría del flujo y almacenado de aguas subterráneas
puede ser estudiado desde muchos puntos de vista. Tres de estos
son: el ingeniero hidrólogico, el especialista en flsica del
suelo y el hidrogeo1ógico. Desde cada uno de estos puntos de
vista se han efectuado trabajos con el fin de determinar los
dos términos en cuestión.
Nivel Secundario
los problemas estudiados en este nivel se refieren, -
en general. al tema de gestión de aguas a nivel de cuenca hidro
gráfica, basándose en modelos de simulación que permiten prever,
en base a unos datos supuestos aunque coherentes con la rea1i--
dad. la respuesta de la cuenca ante una serie de acontecimien--
tos (lluvias, sequías, consumos, etc.).
En cuencas donde el ciclo hidrológico se dá en todas
sus etapas. el m~ximo beneficio po~r'a obtenerse gestionando de
forma conjunta las aguas superficiales y las subterráneas.
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A la vista del ciclo hidrológico, cuyo diagrama apa-
rece en la figura, se observa que, normalmente, sólo se gesti~
na el agua superficial, pero teniendo en cuenta el hecho de que
el agua de una cuenca es prácticamente constante, podemos plan-
tear una gestión conjunta que puede proporcionarnos unas reser-
vas constantes.
Tras el análisis de cada uno de los factores que inter
vienen en una cuenca, se comprueba que existen en una cuenca --
distintos puntos seqún su función en ella:
· Aportadores superficiales~Af1uentes,arroyos, etc.
· Aportadores su~terráneos-Corrientes subterráneas
(bombeos) •
• Precipitaciones (lluvia, nieve, etc).
· Agua importada (de otras cuencas)
· Reservas superficiales (lagos, embalses)
· Reservas subterráneas (niveles piezométricos)
· Descarga superficial (salida de la cuenca por desem
bocadura).
· Descarga subterránea (perco1ación, a otras corrien
tes subterráneas).
· Consumo (ciudades, industria .••• )
· Agua exportada (a otras cuencas).
El planteamiento de la cuenca como colección de puntos
de funciones precisas con conexiones entre ellos posibilita la -
utilización de grafos, y de la teoría que los soporta, en la si-
mulación.
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En el departamento de Cálculo Numérico e Informática de
la E.T.S.I. de Minas de Madrid, en colaboración con el Departamen
to de Aguas del I.G.M.E., se ha llevado a cabo un programa, por D.
Rafael Medina Ferro, que permite la simulación asignando priorid~
des de suministros. pesos dentros de estas prioridades:y distin--
guiendo entre consumo indispensable y no indispensable en los nu-
dos de consumo y asignando disponibilidades de los embalses, per-
mitiendo o no trabajar bajo mínimos, importando agua y bombeado -
de acu'feros, todo ello en función de los datos de entrada de la
simu1ación.
La unidad de tiempo de la simulación es el mes y los re
su1tados. de ésta son gráficas y listados donde se indican el ni--
ve1 de satisfacción de demandas, los niveles finales de los pun--
tos de aportación y el proceso sequido.
Otros programas de simulación han sido puestos a pun--
to en la División de Aguas del I.G.M.E.
Las necesidades informáticas de procesos de este tipo,
se sitúan en los ordenadores tipo miniordenadores y superior. Es-
to se debe a que las necesidades de memoria son grandes y ,además
el tiempo necesario para la simulación empieza a ser asequible -
en este nivel de ordenadores.
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La forma lógica de trabajar con este tipo de ordenado-
res y procesos es crear una base de datos de la cuenca con todos
los datos pluviométricos; topográficos, hidraú1icos, de evapora-
ción, consumo, etc de la cuenca en cuestión de que se disponga.
Es interesante, de esta manera, centralizar todos los datos pro-
cedentes de los estudio de nivel primario en algún lugar de for-
.
ma que sea directamente utilizable en este nivel. Además se pue-
de utilizar conexiones telefónicas para transmitir los datos des
de el punto de toma hasta el ordenador central y/o crear una red
local con los ordenadores que formen parte permanentemente de la
red de toma de datos y análisis primarios.
Nivel regional
En el nivel regional el problema fundamental a p1an--
tear, y prácticamente único, es el de gestión de aguas.
Nuevamente se tratará de ir a una gestión conjunta de
aguas superficiales y subterráneas pero ahora la particularidad
af'lad1da sef'lala [la utilización en la gestión de varias cuencas ca
nectadas artificalmente.
La simulación o estudio de los efectos de trasvase no
es un grave problema al nivel de gestión de aguas en una cuenca.
El mismo programa util izado en el caso anterior (nivel de cuen-
ca) puede volver a serlo ahora teniendo simplemente en cuenta -
las importaciones y exportaciones de agua en los puntos que se
produzca, pero el estudio conjunto de la gestión de varias cuen
cas es un problema poco estudiado y resuélto, cuando se ha pre-
sentado, en forma política.
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Para el estudio de este problema son necesarios orden~
dores potentes, en cuanto a su capacidad de cálculo, y con una -
buena posibilidad de acceso a los datos de las cuencas que inter
vienen en el proceso as; como los datos de forma y de capacidad
del propio trasvase. El equipo necesario se sitúa desde la gama
más alta de los miniordenadores hasta los ordenadores medios.
Para que el estudio de este tipo de problemas sea más
faci1mente realizable es conveniente, casi imprescindible, dis-
poner una base de datos centralizada o, siguiendo el esquema --
distribuido, acceso cómodo a las bases de datos propios de cada
cuenca. Es conveniente que la organización de las bases de datos
de las cuencas sea similar ya que con ello se reduce de forma -
amplia el trabajo de programación del problema.
CONCLUSION
Con todas las ideas expresadas aquí, la forma final -
resultante del sistema de información propuesta seria:
- Nivel puntual: ordenador de tipo personal o miniordenado-
res cada uno trabajando en forma autónoma.
- Nivel de cuenca~ ordenadores de tipo miniordenador. Cada
uno conectado a los de nivel puntual que le competen (en
su propia zona) de forma que puedan recibir información -
de ~stos,estructurarla y utilizarla para los problemas es
pecíficos de la gestión de la cuenca.
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La estructuración de la información debe ser formalizada
mediante una base de datos pues de esta forma el acceso
a la información es más rápido y el manejo de ésta más -
claro.
- Nivel regional: Ordenadores de tipo mini (gama alta) o
medio. Deben estar conectados a todos los de nivel de --
cuenca de la región (a estos efectos España es una región
aunque cada Comunidad Autónoma podría funcionar como tal
para .1as cuencas que no salen de su territorio). Deben -
tener una base de datos general y acceso a las bases de
datos del nivel de cuenca o formalizar entre todas las -
de nivel de cuenca una base de datos distribuida.
- 101 -
MODELOS DIGITALES EN HIDROGEOLOGIA
Francisco Javier Elorza Tenreiro
Departamento de Cálculo Numérico e
Informática.
E.T.S. Ingenieros de Minas (Madrid)
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1. INTROOUCCION
Una valoración de la reserva de agua de la tierra revela que el agua -
salada de los océanos supone el 97,2% y que el agua en los continentes -
asciende sólo al 2,8% del total. De estas reservas de agua, sólo una pequeña
parte es adecuada para el consumo humano, el agua potable, y de ella el 98%
se encuentra como agua subterránea.
El balance hidrológico global ánual de nuestro planeta se estima en --
las siguientes cifras:
Fi gura 1.-
Teniendo en cuenta estos datos y el hecho de que el consumo de agua en
pa1ses desarrollados asciende a 7.000 1itros/dia por persona, resulta eviden
te que el agua disponible es un bien escaso.
El agua de nuestro planeta no es un elemento de localización precisa y
estática, sino que, generalmente, está transitoriamente en una de las etapas
de un cielo cerrado llamado ciclo hidrológico.
Cuando el agua de lluvia encuentra una zona de la superficie de la ti!
rra permeable. se infiltra y desciende por gravedad hasta una zona impermea-
ble que la retenga. Aalguna profundidad el suelo o roca estará saturado de
agua. La cima de la parte saturada se denomina superficie piezométrica, y el
agua debajo de ella Se denomina agua subterránea. Denominamos aculfero a - -
cualquier estructura geológica subterránea susceptible de almacenar y t~ans­
mitir agua subterránea.
Como consecuencia de la amplitud de su dominio, la Hidrogeo,ogfa ca--
linda con otras muchas ciencias como Geologfa, Hidrologfa, Qufmica, Matemá-
ticas y Fisica, es decir, es una ciencia interdisciplinaria. Por ello, el h1
drogeo1ógo estA obligado a utilizar las herramientas usuales de cada ~na de
estas ciencias entre las cuales se halla siempre la informática en lugar des
tacado.
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2. UNA APLICACION CONCRETA: LA GESTION CONJUNTA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS y
SUPERFIC1ALES.
En cuencas hidrográficas donde se dan todas las etapas del ciclo hidr~
16gico, el mAximo beneficio puede obtenerse mediante la gesti6n conjunta, -
ló qué implicd coordinar y planificar la exp10taci6n del agua superficial y
subtetrAnea para satisfacer unos objetivos preescritos. Estos objetivos son
de tipo muy variado: económicos, legales, políticos, técnicos, etc.
Un diagrama del ciclo hidrológico particularizado para una cuenca en -
condiciones naturales es el que se muestra en la figura 3.
En él podemos observar que, de todos los elementos que 10 componen, --
únicamente se efectúa una gestión sobre las aguas superficiales que fluyen -
por la cuenca (esto es, los ríos) pero esto sólo supone, en la mayoría de --
los casos, una pequeña parte del agua disponible.
A veces, se utiliza en ciertas zonas el agua de los acuíferos, pero
siempre de. forma incontrolada, es decir, sin conocer en qué medida afecta es
ta utilización al resto de los elementos de la cuenca, tanto a corto como a
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Sin embargo, dado que el agua es una materia prima renovable de forma
natural, con una adecuada regulación del agua que entra en la cuenca y la
que se obtiene de ella, las reservas pueden ser constantes indefinidamente.
Para administrar, pues, una cuenca es necesario un conocimiento del -
agua disponible y para este conocimiento se requiere la evaluación de los -
elementos constitutivos del ciclo hidrológico~ implicados. Estos elementos
pueden ser modelizados matemáticamente para efectuar su evaluación y asf --
dar lugar a 10s modelos matemáticos en hidrogeolog1a.
A nivel de cuenca existe siempre un balance entre el agua recibida y
la que deja la cuenca. La ecuación del equilibrio hidrogeológico proporcio-
na una cuantificación de este balance (unidades: volúmen/unidad de tiempo).
l APORTACION SUPERFICIAL + APORTACION SUBTERRANEA++ PRECIPITACIONES + AGUA IMPORTADA + DESCENSO EN\ LAS RESERVAS SUPERFICIAlES,+ DESCENSO EN LAS RE-
t SERVAS SUBTERRANEAS.
=OESCARGA SUPERFICIAL + DESCARGA SUBTERRANEA +
+ CONSUMO + AGUA EXPORTADA + ASCtNSO EN LAS
RESERVAS SUBTERRANEAS + ASCENSO EN LAS RESER-
VAS SUPERFICIALES.
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Esta ecuación representa el caso más general y no siempre en un caso -
particular tendremos presentes todos los términos. Con esta ecuación se pue-
de evaluar el agua disponible en las condiciones naturales, actuales o prev~
sibles futuras,. A partir del conocimiento de todos los términos de la ecua--
ción, se puede planificar la gestión de las reservas.
El uso conjunto está indicado para el caso de reservar superficiales -
que fluyen, las cuales se pueden almacenar con una relación de transferencia
óptima en acu1feros de la región. Asf, las reservar superficiales (embalses)
se dedicarán a satisfacer la mayorfa de las necesidades normales de agua, --
mientras que las subterráneas se guardarán para cubrir necesidades en años -
con pluviometr1a inferior a la normal. Por ello, los niveles de reservas de
aguas subterráneas fluctuarán, estando bajos durante años secos y subiendo -
como consecuencia de períodos húmedos .
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La gesti6n conjunta requiere capacidad física para realizar la distri-
bución, ia recarga artificial y para bombear. El procedimiento además requi!
re buena planificaci6n para poder optimizar las disponibilidades. Estas ope-
raciones necesitáh personal muy experto en problemas de gestión hidrogeológ~
ca y una contfnua puesta al día de los datos del problema. Un diagrama esqu!
mático de un tratamiento sistémico del uso conjunto es el siguiente (J.A.W.
W,A, 1978):
IDEKTIFICACION DE LA
~ATURALEZA DEL PROBLE~~
I
. IDENTIFICACION DEL
NIVEL DEL PROBLEMA
l
IDE~TIFICACIO~ DE TODAS LAS "ARIA-
BLES FI SI CAS, ECO~O~lI CAS y LEGALES
"DETER~II~AC 1O~ DE LOS ELEt-fE~TOS RE-
rRESE~TATI\"OS DEL SJ STetA..
l
DEFl~ICIO~ DE LOS OBJETIYOS I
1
Dl~A."ncA DEL SI STDt.\: D..\1US~'ODEL 1ZAC 1O~ t-l.\TEt-t.\TI CA
l
\"ERIFICACI0~ DEL NODELO CRITERIOS
I INCLUYEKDO
• PREFEREt..K: lASlUSO DEL ~fOOELO SOCIALES
l l
Tml.\ DE I CO~OC nnE~TO
DECISIO~ES l
1 IF 1 ~ I
POLITICA
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•
IMPLENE~TACION DE LA POLITICA
OPTHtA.
•
F 1 K
Figura 5.-
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3. MODELOS MATEMATICOS EN HIDROGEOLOGIA.
El término "modelo matemático" tiene diferentes significados según la
p ersbna que 10 util12a. Aquí definiremos modelo matemático como "un siste-
ma abstracto que interrelaciona, en un tiempo dado, una entrada, causa o e~
. ttmulo de materia, energía o información y una salida, efecto o respuesta -
de información, energía o materia~
Una vez ·determinado 10 que se entiende por modelo matemático podemos
estudiar los diferentes modelos o submode10s que pueden integrar un estudio
completo de la evaluación y gestión conjunta de los recursos de agua en una
cuenca, si prQcedemos según el esquema de la figura 5.
En el diagrama de la figura 6 están representadas todas las fases que
lleva el tratamiento, así como la interrelación entre ellas, sea por motivos
politicos o fisicos.
Nos centraremos únicamente en los modelos que implican evaluación del
agua y los modelos de optimización, dejando al márgen los modelos socio-po-
1itico-económicos y la determinación de las necesidades de agua que para .-
nuestros modelos, supondremos conocidos.
Dentro de los modelos de evaluación consideraremos tres fases: fase·
de tierra, redes de rios y canalizaciones y fase subterránea.
- La fase de tierra comprende el agua superficial que penetra en el suelo y
el agua que fluye por la superficie como escorrentia superficial y que no -
se canaliza en ninguna forma. Aquí hay procesos de sedimentación, erosión
y arrastre de materia química y biológica. Cada uno de estos aspectos esta-
rA afectado por características del terreno tales como: vegetación, lluvias,
topografía, uso~ del suelo y otros.
- la fase ~e río representa todos los procesos relacionados con los ríos y
sus aportaciones. En estos existen procesos de arrastre de partículas por -
la corriente, transporte de sedimentos y deposición. Se consideran por tan-
to los procesos físicos, químicos y biológicos dentro del río.
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. La fase de embalse se define como un almacenamiento, artificial o natural,
de agua superficial e incluye lagos, embalses y tanques de almacenamiento.
los procesos a considerar son la deposición de sedimentos; las aportaciones
descargas¡ circulación e intercambio en el almacenamiento; estratificación
térmica y corrientes de convección; y los cambios en la calidad qu1mica y -
procesos biológicos del agua estancada.
- La fase de agua subterránea representa los procesos relacionados con el -
agua que se maeve o almacena bajo la superficie de la tierra. Estos proce--
sos incluyen la aportación y descarga en la zona subterránea, los procesos
de flujo dentro de la zona, la contaminación natural o artificial y la pu-
rificación de~ agua en esta zona.
Cada una de estas fases interacciona en algún modo con las restantes.
La fase tierra divide el agua en agua de rfos yagua subterránea. La fase -
subterránea permite al agua volver a la fase de r10 por intercambios en el
flujo subterráneo. La fase de rfo suministra la aportación para la fase de
embalse y recibe asimismo descargas y des agUes de esta fase. La humedad de
la atmósfera también interfiere con las otras fases en forma de evaporación
o transpiración.
En el análisis del modelo global es posible estimar la cantidad de .-
agua disponible para el uso, y la magnitud y posible frecuencia de situacio
nes extremas tales como inundaciones, sequtas o polución del agua.
Hay que tener en cuenta que la evaluación de estos aspectos cuantitat~
vos de nuestras aguas depende completamente de como se han medido los proce
sos clave dentro de la cuenca, tales como lluvia, corriente, transporte de
sedimentos¡ calidad qufmica,temperatura y recuento de especies biológicas.
En la definición del problema supondremos que esta información está dispon!
ble. En cualquier caso, existen métodos para procesar matemáticamente estos
datos y con ello mejorar la fiabilidad de la información de partida.
El desarrollo completo de cada una de las etapas que implica la inves-
tigación asociada a la hidrogeo1ogfa. está geterminado por factores prácti--
cos de 1ndo1e variada. Entre estos factores se incluyen los ordenadores y p!
riféricos (hardware), y los lenguajes de programación y 1ibrerfa de progra--
mas (software) accesibles a los investigadores.
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En 10 que respecta al "software". se puede afirmar que casi todos los
modelos hidro~~ológicos que existen en el mercado, est6n escritos en lengu!
j~ de alto hivel: ~ORTRAN, ALGOL, PASCAL, PL/l, BAste, etc, salvo los desti
nadas a miniordenadores que utilizan los especlficos de los mismos.
Pasamos a continuación a realizar una somera descripción de los progr!
mas de ordenador para cada una de las fases antes detalladas, todos ellos --
pertenecientes a la biblioteca de programas de División de Aguas Subterr3neas
del IGME e implementados en el ordenador del Departamento de Cálculo Numéri-
co e Informática a través de un convenio entre nuestro Departamento y la Di-
visión ant~s citada.
Para no alargar demasiado esta exposición, en cada programa se especi-
ficar! unicamente el método empleado sin entrar en detalles matemáticos de -
cada uno.
3.1. Programas generales de tratarJiento de datos hidrológicos.
3.1. l. Programas para contraste y restitución de series hidrológicas.
Estos programas consisten en una comparación de series hidrológicas eR
tre distintas estaciones o puntos de toma de datos. El objeto es que el USU!
rio observe las gráficas de la evolución de las estaciones de dos en dos y -
puedan detectarse estaciones con series erróneas, pudiendo entonces resti- -
tuirse los datos en aquellas series que carezcan de algunos.
Las series hidrológicas de las estaciones pueden ser precipitaciones,
caudales etc. a 10 largo de un cierto perlodo de tiempo.
Disponemos de dos programas que realizan este tipo de cálculo.
- Programa DOBLES-MAS que realiza esta comparación por el método de las Do-
bles-masas.
- Programa CORRE-ORTO. que 10 hace por el ~étodo de correlación ortogonal.
3.1.2. Programas para ajustes a funciones de distribución y funciones de --
densidad.
, Estos programas dada una serie hidrológica, calculan la función que me-
jor se le ajusta del tipo que se desee.
la serie hidrológica puede ser de precipitaciones, caudales, etc., a 10
largo de un periodo de tiempo dado.
los ajustes de que se dispone son los siguientes:
- Programa GUMBEl, ajusta a la serie dada la función de GUMBEl.
- Programa GOOORICH, ajusta a la serie dada la función de GOOORICH
- Programa lOG-NORMAl, ajusta a la serie dada una función logarítmico-normal.
- Programa MARQUAR, ajusta a la serie dada una función del tipo que desee el
usuario, mediante el algoritmo de Marquardt.
3.2. Programas de modelos atmosféricos.
3.2.1. Programas para análisis de temperaturas.
Se dispone del programa RETEM que genera información de temperaturas -
mensuales en un año dado en estaciones, a partir de datos del mismo mes en -
la misma estación para otros años, esto es, restituye series de temperaturas
en una estad ón.
Este programa servirá de apoyo para cálculos posteriores de evapotrans-
piración cuando se necesiten datos de temperaturas.
3.2.2. Programas de análisis de pluviometria.
Existen dos programas de análisis pluviométricos.
- Programa REPlU.
Realiza un análisis completo de las series pluviométricas de todas las
estaciones que se deseen de una misma cuenca, a 10 largo de un número de
años dado.
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Jomando una serie de estaciones como estaciones base, ajusta sus datos
a una distribución normal y a partir de éstas, completa los datos del resto
de estaciones en las que su serie esté incompleta. Asimismo, realiza corre-
laciones ortogonales y de dobles-masas si se desea, es decir, se apoya en -
programas ya descritos.
- Programa THIESSEN.
Este calcula la lluvia mensual en estaciones de aforo en meses de
años de un periodo dado a partir de lluvias de pluviómetros asignados a es-
taciones de aforos.
3.2.3. Programas para el cálculo de la evapotranspiración.
Existen varios métodos para al cálculo de la evapotranspiración del --
agua en un terreno.
Cálculo evapotranspiración según THORNWAITE.
Este método calcula la evapotranspiración potencial a partir de la pr!
cipitación y temperatura mensuales, latitud del punto que se considera y una
o varias hipótesis para el agua ya existente en el terreno.
Hay dos programas que aplican este método.
- Programa BALANCE
- Programa ETP-THORN
- Programa THORNTWA
Cálculo evapotranspiración según TURC-COUTAGNE
Este método consiste en el cálculo de la evapotranspiración real anual
a partir de la precipitación anual y la temperatura media anual.
Este cálculo lo realiza el programa TURC-COUTA.
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-CAlculo evapotranspiración según BLANEY-CRIDLE
A partir de la temperatura media mensual, la precipitación mensual y
el porcentaje de cada tipo de cultivo, este método deduce la evapotranspira-
ción real anual.
Programas que 10 aplican.
- Programa ETB-BL-CR
- Programa BALANCE
3.3. Programas de modelos para fase de tierra.
No se dispone por el momento de programas especificos sobre modelos -
de sedimentación y erosión ni sobre modelos de calidad superficial, ni tam-
poco estAn- éstos incluidos en los modelos globales que veremos posteriorme~
te por no considerarse de interés decisivo en la simulación conjunta.
3.3.1. Programas de modelos de escorrentía superficial.
Los programas que veremos en este apartado no son propiamente de esco-
rrentfa superficial sino algo más general que nos permite a un tiempo calc~
lar la escorrentia superficial y la infiltración de agua al subsuelo, que -
serAn a su vez datos para las fases de río yagua subterránea respect;vame~
te.
Programas existentes:
- Programa RECAU
Genera aportaciones de agua a partir de datos de lluvia homogeneizados
por el programa THIESSEN.
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- Programa CLIMA2
Calcula lluvia útil por pluviómetro utilizando las reservas fijas cal-
culadas previamente en CLIMA1.
- Programa BAHIMED.
Genera aportaciones anuales útiles a partir de las diversas aportacio-
nes de la cuenca.
Este programa también se encadena con el programa RECAU.
- Programa CLIMA1.
Calcula la reserva del suelo para cada pluviómetro y perlodo h1dro1~
gico determinado mediante la utilización de datos que corresponden a meses -
del año medio y que serán tomados de otros programas.
La información necesaria es:
- lluvia mensual del año medio para todos los pluviómetros. Tomada del pro-
grama REPlU.
- Componentes pluviométricos por estación de aforo. Tomados del programa - -
iHIESSEN.
- Aportación útil en la intercuenca. Tomada del programa BAHIMED.
Como se puede observar todos estos programas se encadenan unos con - -
otros as' como con los de la fase atmosférica, 10 cual es lógico pues siem--
pre, a medida que vamos avanzando en grado de complejidad en la cuenca hidr~
gráfica, nos van a venir aportaciones de fases anteriores que dependerán - -
pues de los anteriores parámetros. Poco a poco iremos construyendo un modelo
completo o global de la zona de captación si en lugar de considerar un con--
junto de programas consideramos que todos forman un solo programa de estruc-
tura modular.
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3.4. Programa~ de modelos para la fase de río.
Tampoco en e~te caso se dispone de programas específicos de sedimenta-
ción, arrastre y transporte ni de calidad en ríos, tratados estos como unid!
des independientes. Existen programas de control de calidad que se incluirán
en la fase de asesoramiento.
3.4.1. Programas de modelos de redes de canales.
Estos programas no existen aislados, pues no se obtiene con ellos nin-
guna informaci6n útil al usuario. Sin embargo, son primordiales para el tra-
tamiento del modelo completo de la zona de captación y por tanto son siem--
pre subprogramas incluidos dentro del programa conjunto.
En ellos, básicamente, se genera la red de canales: ríos y demás ele--
mentos de que consta la zona completa, para poder luego estudiar las interf!
rencias entre cada uno de estos elementos y realizar un balance global.
3.4.2. Programas de cálculos de aportaciones.
- Programa HIDRO. calcula primero las aportaciones naturales en función de -
las aportaciones aforadas y a partir de las naturales, descompone este hidr~
grama de caudales naturales en aportación superficial y aportación subterrá-
nea. Asimismo este programa necesita datos del programa RECAU.
- Programa MOlINET, para cálculo del cau~~l aforado del río con molinete, a
partir de las revoluciones, tiempo, distancias de las verticales, profundid!
des y la ecuación del molinete.
3.5. Programas para la fase de embalse.
Como hemos dicho antes, tampoco existen para este caso modelos de sed!
mentación, transporte y deposición ni modelos de calidad en embalses propia-
mente dichos. Esta se contempla con la casuística general.
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- Programa CLIMA2
Calcula lluvia útil por pluviómetro utilizando las reservas fijas cal-
culadas previamente en CLIMA1.
- Programa BAHIMED.
Genera aportaciones anuales útiles a partir de las diversas aportacio-
nes de la cuenGa.
Este programa también se encadena con el programa RECAU.
- Programa CLIMA1.
Calcula la reserva del suelo para cada pluviómetro y perlodo hidrol~
gico determinado mediante la utilización de datos que corresponden a meses -
del año medio y que serán tomados de otros programas.
La información necesaria es:
- Lluvia mensual del año medio para todos los pluviómetros. Tomada del pro-
grama REPLU.
- Componentes pluviométricos por estación de aforo. Tomados del programa - -
THIESSEN.
- Aportación útil en la intercuenca. Tomada del programa BAHIMED.
Como se puede observar todos estos programas se encadenan unos con - -
otros ast como con los de la fase atmosférica, 10 cual es lógico pues siem--
pre, a medida que vamoS avanzando en grado de complejidad en la cuenca hidr~
gráfica. nos van a venir aportaciones de fases anteriores que dependerán - -
pues de los anteriores parámetros. Poco a poco iremos construyendo un modelo
completo o global de la zona de captación si en lugar de considerar un con--
junto de programas consideramos que todos forman un solo programa de estruc-
tura modular.
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Asimismo 10s modelos de almacenamiento superficial están en general, in
tegrados en los modelos globales de zona de captación.
Sin embargo existen programas expeciales para tratamientos de embalses
cuando estos presentan problemas a la hora de desagües. Estos programas, au~
que pueden considerarse en sí mismos una unidad, formarán parte del programa
global si es preciso.
3.5.1. Programas para modelos de embalses.
- Programa ROENA. Este programa realiza una simulación para la definición de
reglas operativas de embalses mediante números adimensiona1es. El programa -
proporciona un criterio de actuación cuando existen dos embalses en paralelo
que tienen que satisfacer una demanda común.
3.6. Fase de agua subterránea.
Por ser esta la parte más compleja del estudio, tanto física como mat!
máticamente y dada la inaccesibilidad de ciertas mediciones, es la que tie--
ne un mayor desarrollo, en cuanto a modelos se refiere. Estos ·simu1an el co~
portamiento de las reservas de agua subterránea, tanto en el aspecto de flu-
jo de agua como en el de calidad. Es sin duda esta simulación el paso más im
. portante de la Informática en la Hidrogeo10gía.
3.6. l. Programas de modelos de almacenamiento subterráneo en acuíferos.
Programas para predicción de caudales de manantiales.
- Programa MEDA.
Este modelo calcula los caudales de un manantial, que serán aportacio-
hes de agua subterránea a un río o a la fase de tierra, en función de las --
precipitaciones de la zona.
Parte de una serie de caudales en tiempo anterior y otra serie de pre-
cipitaciohes. Si eh los caudales influyese la nieve sería necesaria también -
una serie de temperaturas.
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Programas de modelos de flujo.
Simulan el flujo subterráneo, mostrando las variaciones de piezometría,
segGnlas hip6tesis de bombeos y recargas.
Los datos de partida son:
- Geometría del acuífero.
- Parámetros hidrogeo1ógicos (K,T)
- Bombeos y recargas en cada celda.
- Relaciones río-acuífero.
- Piezometrías iniciales.
Los modelos de flujo disponibles los clasificamos en los siguientes gr~
pos:
1) Modelos por diferencias finitas.
- Bidimensionales
- Tridimensionales
2) Modelos en elementos finitos.
1) Modelos Ror diferencias finitas:
- Modelos Bidimensionales
Autor
R.A. PRICKETT
C.G. LONNQUIST
R.A. PRICKETT
C.G. LONNQUIST
P.C. TRESCOTT
G.F. PINDER
S.P. LARSoN
TRtSCOTT-L.VIRGOS
Nombre Progre
SIMULBAS
SIMACUINF
TRESCDIND
TRESCOT2
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- Modelos tridimensionales.
Autor
PRICKETT
P.c. TRESCOTT
G.F. PINDER
S.L. LARSON
M.G. McDONALD y
A.W. HARBAUGH
Modelos simplificados.
Nombre Prog.
PRI 34
TRESCTRID
MODFLOW
Son modelos bidimensionales preparados para trabajar en pequeños orde-
nadores o para realizar investigaciones sobre la calibración automática de -
modelos de MIDO.
2) Modelos de elementos finitos.
Se dispone de modelos bi y tridimensionales preparados para ca1cu1os de
problemas de flujo en acuiferos libres, confinados ó semiconfinados.
- Modelos bidimensionales.
Autor
F.J. ELORZA
L. FERRAGUT
F.J. ELORZA
- Modelos bi y tridimensionales.
CLUB MODULEF
Nombre Prog.
HIDROG 2
MINI~lEF -HIDROG
MODULEF
Estos modelos tienen la ventaja de ser encadenab1es con modelos de --
contaminación de una forma inmediata.
- 120 -
3.6 t 2. Programas para temas de pozos.
• Programas de análisis de ensayos de bombeo.
Se cuenta con una biblioteca de programas para analizar por los métodos
de Theiss ó Jacob los resultados de los ensayos de bombeo.
• Programa para cálculo de interferencias entre pozos.
Se ha desarrollado el programa DESCENSOS destinado a calcular los efec-
tos de un campo de pozos sobre un punto cualquiera del campo. Utiliza el mé-
todo de los deltas de Kernel.
• Programas para la interrelación acuífero-río.
Se calcula la detracción sufrida en el aporte de un acuffero a un rfo -
como resultado del bombeo en un punto cualquiera del acuífero.
- Programa GLOVER-JENKINS
Programa BOUSSINESQ
- Programa SAHUQUILLO
3.6.3. Programas para modelos de calidad subterráneos.
Simulan las concehtraciones de contaminantes, conociendo el flujo sub
terráneo y los parámetros de dispersión.
- CELDASMEZ
Modelo de celdas de mezclas. Michae1 Campana.
- ODGMTM 1.
El programa es una solución analítica al modelo unidimensional de tran~
porte de masa en agua subterráneas. (Dominio semi-infinito). R.W. C1eary.
ODGMTM 2.
Modelo igual al anterior solo que se pueden imponer condiciones de con
torno de tipo mixto.'R.W. C1eary.
~
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- lDGMTM lo
Solución ana11tica del modelo bidimensional de transporte de masa en
agua subterr!nea. (Condición de contorno tipo franja, es decir ancho limita
do) R.W. Cleary.
- TDGMTM 2.
Idem anterior, solo que tiene como condición de contorno
ancho ilimitado. R.W. C1eary.
franja de
- TDGMTM 3.
Solución ana11tica de un modelo bidimensional de transporte de masa -
en agua subte~rAnea. con fuente contaminante con distribución Gaussiana. An
cho infinito. R.W. C1eary.
- THDGMTM 1.
Solución ana11tica del modelo tridimensional de transporte de masa en
agua subterrAnea. Fuente contaminante rectangular. Acu1fero de ancho y pro-
fundidad finitas. R.W. CLeary.
- THDGMTM 2.
Soluci6n ana11tica del modelo tridimensional de transporte de masa en
agua subterránea. (Fuente contaminante con distribución bivariable gaussia-
na. Acutfero de ancho y profundidad infinitas) R.W. Cleary.
- TRANSOL1.
Solución numérica al problema del transporte y dispersión de soluto en
agua subterránea. J.D. Bredehoeft y L.r. Konikow.
- WATEQF.
Modelo de calidad por balance de masas.N. P1urnmer. Trusde11 y Jones.
- F-PATH.
Trayectorias del flujo contaminante con representación gráfica. MIDO.
- S-PATHS.
Trayectorias de flujo contaminante.
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- SUrRA
Modelo por elementos finitos de transporte en agua subterránea de solu-
to o energía tanto en regimen saturado como no saturado. C.I. Voss.
3.7. Programas para modelos de asesoramiento.
Una uni6n de los resultados de los programas expuestos hasta el momento
podr1a proporcionarnos ya un balance total del agua suministrada y una evolu-
ciOn de la zona,como para estar en condiciones de predecir situaciones anorma
les o no deseables. Sin embargo existen programas específicos para ayuda en -
este asesoramiento.
3.7.1. Programas para cálculo de agua total.
- Programa BAHID.
A partir de aportaciones de distinta naturaleza, elabora un balance hi-
drológico de toda la cuenca en cuanto a aportaciones se refiere, sean superf!
tis1es o subterrAneas.
3.7.2. Programas para calidad del agua.
- Programa ANALIS.
Para tratamiento de análisis de aguas. A partir de los datos de análisis
en p.p.m. calculan miliequiva1entes, errores de balance. relaciones iOnicas,
1ndices, correlaciones, diagrama de Piper y diagrama de Stiff.
- Programas para informatización de análisis químicos.
Realiza un tratamiento estadístico de puntos seleccionados, obteniéndo-
se evoluciones temporales de diversos compuestos, y ajustándoles una recta de
regres10n y un polinomio de 3er grado. Se pueden efectuar predicciones de evo
lución en años futuros.
3.8. Programas para modelos de optimización.
Como se ha venido diciendo a 10 largo de la exposición, estos están ta~
bi~n intluidos en algunos de los programas de uso conjunto o modelos globales.
En cualquier caso. conviene señalar que la optimizaciOn de estos resultados -
es rela~vámente compleja dada la gran variedad y cantidad de variables que -
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intérvienen en el proceso ya que a todas las que hemos tratado hasta ahora -
habrta ~ue añadir las de tipo socio-polftico económico yeso hace que se - -
tienda hacia modelos que no realicen la optimización por ellos mismos. o al
meho~ no en la mayor parte de las variables y que sea el usuario quien dict~
mine. mediante sucesivas simulaciones. el caso más favorab1e.considerando to
dos los aspectos.
De todas formas existen programas de ayuda al usuario en la visua1i
zación de resultados y toma de decisiones.
- Programa CURVREGU.
Calcula la curva Regu1ación-Garantfa de un embalse a partir de las - -
aportaciones y demandas mensuales.
3.9.Modelos completos.
Estos son modelos que engloban, no solo todos o algunos de los submod!
los ya vistos,sino 10 que realmente .es interesante que son las interaccio--
nes entre los diversos elementos de la zona.
Como acabamos de ver, estos pueden llevar incluida optimización automá-
tica o manual de los recursos hidricos.
Los diversos modelos estarán constituidos por elementos tipo como se -
muestra en la figura 7 y sus interrelaciones. En 1fneas generales, 10 que -
hacen fl realizar un balance, teniendo en cuenta todos los elementos de una
cuenca completa.
las diferencias entre unos y otros se establecen en la forma de definir
la unidad elemental de estudio que puede ser una célula como la que se mues--
tra en la figura (modelos REGA) que puede o no contener todos estos elementos,
o bien nudos tipo (otros modelos).
Asimismo difieren en el tipo de mode10,de acuffero incluido en el pro-
grama y por tanto en la relación rfo-acuffero, pudiendo los programas REGA
llevar o bien un modelo en diferencias finitas. elementos finitos, o bien
un modelo simplificado tipo Glover-Jenkins.
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EE . Evapotranspiraci6n
AN . Aportaci6n natural
AS . Aportaci6n subterrAnea
AR . Aportaci6n de retorno
RAA. Recarta aritifical del acuffero
RA . Recarga natural del acuffero
Al - Aportaci6n importada
UE - Usos de agua superficial
US - Usos de água subterr4nea
D' . Disponibilidad (entrada)
D - Disponibilidad (salida)
También los modelos tipo REGA optimizan el reparto de agua para conse-
guir menor déficit mientras que otros realizan simulaciones con las hipóte-
sis deseadas por el usuario.
La filosoffa general de todos estos modelos es intentar cubrir las nec!
sidades de agua, con el agua superficial y cuando esto no es posible proce--
der a bombear agua de los acufferos, observando como mejora la garantta de -
suministro de agua en los puntos de consumo.
Una relación de los programas existentes sería.
Programa REGAIGME
Programa REGAPRIOR
Programa GEST01
Programé GEST02
Programa COMBI
Programa COMUNI
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1.- lNTRODUCClON
La naturaleza f1sico-qu1mica del agua. su abundancia y distribuci6n
hacen ~Ué esta especie ~ulmica. sea la más importante de todas las conoci-
das. ya ~ue Se la puede considerar como la base de la vida, -pues sin su
presencia y sus propiedades particulares. esta sería imposible sobre la
Tierra. Algunas de estas particularidades son:
a) Debido a sus temperaturas de solidificaci6n y vaporizaci6n, es la única
sustancia que se encuentra de forma natural en los tres estados.
b) Tiene un papel vital en el desarrollo de los seres vivos, siendo su
componenté mayoritario.
c) gs la sustancia portadora de nutrientes.
d) Es el medio univérsal, en que se realizan las reacciones organobio16gi-
caso
e) En SU seno se producen muchos procesos geoqulmicos.
f) Su calidad condiciona la calidad de los alimentos.
g) Ejerce gran influencia en el desarrollo de la agricultura, la indus-
tria. las fuentes de energla, etc •••
i) Gran número de compuestos toman el estado coloidal a SU contacto.
j) En la materia. el agua se presenta de diferentes formas:
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- Agua de constituci6n (uni6n química).
- AgUa de hidrataci6n o de cristalizaci6n (uni6n físico-química de los
cri$tales).
- Agua de imbici6n. interposici6n o inserci6n (zeolítica).
- Agua de absorci6n o de humidificaci6n.
- Agua combinada fisiológicamente.
La química del agua, comenz6 a desarrollarse en el momento en que
se establecieron las bases del análisis químico cuantitativo, en el siglo
X!X. Sin embargo no se suelen encontrar datos de confianza sobre aguas
naturales. anteriores a 1.900 y correspondiendo en gran parte a aguas mi-
nerales y termominerales.
En el momento actual el análisis de un agua, es una labor normal
1 sencilla. pudi~ndose determinar incluso trazas o substancias en pequefta
cantidad. con rapidez y precisión.
El objetivo fundamental de esta clase, es dar los principios bási-
cos de química del agua, aplicados a las aguas subterráneas y la valora-
ci6n de los análisis químicos.
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2.- CARACTERISTICAS FISICAS y ORGANOtITICAS DEL AGUA
2.1.-EL AGUA CoMO SUSTANCIA QUIMICA PURA
La Mo1~cu1a de agua está formada por dos átomos de hidrógeno y uno
de b~igeno: "20. Se trata de una mo1~cu1a. formada por enlaces cova1entes.
cuya forma es similar a una V; la naturaleza polar de los enlaces O-H.
se presenta como consecuen-
Este momento dipolar. crea
fuerzas atractivas intermo-
lecu1ares que originan una
•
cia de la distribución asi-
m~trica de las cargas (con
A
un ángulo HOH = 104i 27'.
y unas distancias entre
los núcleos OH = 0.96 l.
H-H = 1.513 1), y como re-
sultado de un momento dipo-
lar alto que se encuentra
dirigido según la bisectriz
A
del ángulo HOH.
o:
~
104°11'
H+
+,
e •1.513 A
tendencia a asociarse entre
si con gran fuerza. las
mol~culas de agua.
2.~.- ESPECIES MOLECULARES DEL AGUA
El hidrógeno natural, está formado, por la mezcla de los dos isóto-
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poa éstables. qUe de ~1 existen en la naturaleza.
Is6topos
~ (deuterio)
Número de masa
1
2
Abundancia isotópica
99,985
0.0149~
También el oxígeno natural, es mezcla de otros tres is6topos esta-
b1es.
16
17
18
99,7590
0,0374
0,2039
!!:n el agua ordinaria, las cuatro especies isotópicas mayores se
encuentrart en la proporción molecular siguiente:
1 2... . 3!!:l "1 IH son estables. mientras que el H es radiactivo con una -
vida ~edia de 12,6 afios.
2.3.- PRoPt!!:OADES tISICAS DEL AGUA
El agua hasta el descubrimiento de los isótopos de hidrógeno y oxí-
geno, era considerada como una sustancia homogénea. Posteriormente se com-
prob6. que en realidad era una mezcla, en la que la cantidad relativa de
..
los diversos constituyentes variaba en runci6n de su origen, grado de pur!
~a, etc.
Las sustancias que se encuentrBrl disueltas en el agua (gases, l!qui
. -
dos O s6lidos), pueden estar en torma molecular o en forma iónica, siendo
en este dltimo modo como fundamentalmente se encuentrBrl en el agUa aubte-
rr&1ea. ta concentraci6n de loa direrentes iones y sustancias disueltas
se pueden expresar de distinta rorma:
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A) Ej(pREStoNES EN PESO
• Partes por lIlil16n ppm: ni de gramos de una sustancia en un mil16n
de gramos: mg/ltg.
Variantes - ppc - partes por cien mil.
ppb - partes por bil16n.
• Milisramos por litro mg/l: mil~gramos de soluto por 1 1 de disoluci6n
8i 14 ~oncerttraci6n total de sales no supera 5.000 ppm. la densidad -
del agu~ es aproximadamente 1, y por tanto 1 ppm = 1 mg/l (aunque el
error es J)equefto, hasta para el agua del triar).
También se emplea: g/l = 1.000mg/l.
, ,
3 :jUg/l = 10 mg/l.
B} Ej(pRESIONES QUIMICAS
Se sustituyen los pesos de las sustancias disueltas por el ni de moles
o el ni de equivalentes.
ni de,. ~oles _ peso de sustancia
- ~eso molecular
i ' peso molecular i,.peso eqU valente = ni de electrones b valencias
ni de equivalentes _ peso de sustancia
- peso equivalente
• Miliequivalentes por litro r, meq/l: coincide aproximadamente ocnlos
equivalentes por mill6n de gramos (epm) muy utilizados en los análi-
sisqu1m!eoB pues permite comparar directamente iones.
• Normalidad: ni de equivalentes/l disoluci6n.
• Molaridad: moles/l disoluci6n.
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• Mola1idad: Molés/Kg agua pura (tiene interés si en los procesos de es-
tudio s~ ~rOdUcén cambios de densidad o variaciones importantes en el
corltenido en agua).
temperatura
El agua es un líquido entre 01 y lOO!! C, a presi6n atmosférica.
su calor específico es elevado (1 Cal/gr!!C. que es el valor medio entre
O. y loo. e). así como sus calores de vaporizaci6n (540 Cal/gr a 1 atm.)
y de congelaci6n (80 Cal/gr).
Las agtias subterráneas tienen una temperatura muy poco variable.
respondiendo a la media anual de l~s temperaturas atmosféricas del lugar,
más el incremento debido al gradiente geotérmico (11 C - 33 m).
Den~lidad
Se define como la masa de 1 1 de agua.
La densidad del agua que es prácticamente 1 gr/cm3 (0.9999) a 201C.
~asa por una áhoma1ia a 3,98!!C. ya que alcanza el mínimo volumen y máxima
densidad, 1 ka/l, aiendo algo menos densa a OIC. La. densidad varia por
tanto con 1a temperatura y crece con la salinidad:
3 .
1 gr/cm - aguas dulces.
1.025 gr/cm3 - agua del mar.
31.2 gr/cm - salmueras.
conductividad y resistividad
La conductividad eléctrica. es la capacidad que tiene el agua de-
transmitir lB electricidad a través de si. Se mide como la conductividad
que existe entre dos electrodos paralelos de 1 cm2 cada uno y separados
i elll i id.tuadoa en el seno del agua 11 medir. Las unidades de medida son
!Us/em o;umbOS/Clllo
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La cottductividad e1~ctrica del agua pura es baja (0,045 )ls/cm a
18I C). ~ero c~ece ettormemente el contener pequefias cantidades de impurezas,
siettdo un bUétt cottductor e1~ctrico cuando contiene sustancias i6tticas di-
sueltas.
En aguas naturales, las variacionés de composici6n hacen Que no exis
ta una relaci6n estrecha entre la conductividad y el residuo seco o conte
ttido i6nico, sitt embargo esta corre1aci6n es bastante buena en aguas de
composici6n química semejante (en aniones y cationes).
Valores de conductividad a 18tC: 100 - 2.000ps/cm. A. dulces.
45.000ps/cm. A. mar.
100.000 )ls/cm. Salmueras.
La resistencia el~ctrica se define como la inversa de la conductivi
1dad: R = c.
Color
Es la capacidad de absorter ciertas radiaciones del espectro vis!
bie. Se mide por comparaci6n con un standar arbitrario de C13 Ca + Cl6 PtK2
en ppm de Pt-Co o simplemente de Pt. Las aguas subterráneas. presentan valo
res en general interiores a 5 ppm de Pt.
turbidez·
Es la dificultad de un agua para transmitir la luz. Mide el conteni
do en materias coloidales y la materia en suspensi6n. Se suele medir en
ppm de Si °2 " Normalmente las aguas subterráneas tienen menos de 1 ppm de -
•
Materias en suspensión
Contenido ett materiales sedimentables, que puedan ser retenidos por
Un filtro. se mide en ppm o cm3/1. Las aguas subterráneas no suelett tener
materiales en suspensi6n salvo en circulaciones kársticas, o en una capta-
ci6rt mal desarrollada.
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Sabor
Deter~ihaei6n organol~ptica subjetiva, de inter~s en el agua pota-
ble; ya ~ue ~or ejemplo las agUas con más de 300 ppm de Cl- tienen gusto sa
lado. los que tieneh mucho CO2 libre, tienen gusto picante, etc.
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3.- CARACTERISTICAS QUIMICAS y FISico-QUIMICAS DEL AGUA
P"
El agUa líquida, es un cuerpo s610 débilmente i6nico. estando sus
moléculas parcialmente disociadas, de acuerdo con la reacci6n simplirica-
da:
Sin embargo, los iones hidr6genos, no existen en soluci6n sino que
nada más formarse, se unen a una molécula de agu~ por medio de un puente
dé hidr6geno. para formar el i6n hidroxonio "30+. quedando:
Si aplicamos la Ley de Acci6n de Masas (Concentraciones molales):
Kw - f\.rd.át de ~
Pero la concentraci6n de los iones[H3 0+] y (OH-] es muy· pequei'ia
en re1aci6n con el agUa sin disociar. por 10 que se puede considerar que
["30+J(0"-)== cte. ~ o.
2
El núfnero de iones [H2O+] es igual él de iones ( OH-) en un agua ne!!
-4tra. y como parA ka O .e ha encontrado un valor de "20 = 1.008 • 10 a -
251 c. tenemod que 2b.ay en un agua neutra 10-7 iones hidronto e igual nÚlne
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rd dé iones hidr6xilo.
~ S~rertsert se utiliza la notaci6n del pH, para expresar la con-
centraci6n d~ iortes hidronio, y se deCine:
pH = -log. (1130+)
Para el agua pura a 252 C [H30+J = (OH-) = 10-7 iones H+/1.
por tanto: pH = 7 medio neutro
.1'11 <1 Inedia ácido
pll ) 7 medio básico
Las sustancias disueltas en el agua pueden alterar el equilibrio de
disociaci6n del agua, por tanto su pÚ.
El pH crece el 8%/le, al crecer la temperatura por tanto se da reCe
rido a tirta temperatura (181 e o 251 e).
Los valores por 10 general varian entre 6,5 y 8 (agua del mar).
El pH se determina en general electrométricamente, mediante un pH-
metro con precisi6n de 0,1.
Residuo secd t total de sales disueltas, Rs y Sd
El residuo seco, es el peso de materiales resultante de evaporar
1 1 de agua. El total de sales disueltas, mide el peso de todas las sustan
c1as disueltas en el agua, sean o no volátiles, se mide en ppm o ,gr/l.
El total de sales disueltas diCiere del residuo seco a 1101 e o
180í e, en qUe se cuenta todo el e03"- presente, el cual durante el calen
tBlrilerlto.puede llegar a la precipitación, descomponiéndose en eo; y C 02.
AproxiMadamente sdtRs + ~ C03H- en ppm.
Los valores de residuo seco son: 50-1.500 ppm. aguas dulces.
35.000 ppm. agua mar.
300.000 ppm. salmueras.
- 138
Alcalinidades, tAe y TA
La alealihidad, es la capacidad de un agua para neutralizar 'cidos.
t.i! alcalinidad tAe, mide la capacidad hasta pH = 4,5, Y la alcalinidad
'i'A hEtbtil pH .. 8. g ó Miden, ambas el contenido de aniones hidrolizables.
Se miden en ppm. de C03Ca o meq/l (1 meq/l = 50 ppm C03ca)en grado fran-
e's, alemán, inglés y grado por ga16n americano:
llF = 10 ppm. C03Ca = 1/5 meq/l.
ltA = 10 ppm. Ca O = 17,8 ppm. C03Ca
111 =_14,3 ppm. c03Ca
1 gpg = 11.14 ppm. C03Ca
tos valores de TAC varían entre 100 y 300 ppm. e03Ca.
tos v41o~es de TA entre ° y 10 ppm. c03ca.
Duret;a total, permanente y temporal o carbonatada, Dt , ~2' ~c
La dureza mide la capacidad de un agua para consumir jab6n o produ-
cl~ incrubtaciones. Las definiciones actuales se identifican con el conte-
...+ ......
nido en iohes a1calinotérreos, esencialmente Ca , Mg •
D~ezá total = contenido total en Ca++ + Mg++.
D~eZá permanente = contenido total en Ca++ + Mg++ después de la
ebuilici6n (precipitan carbonatos).
Dureza temporal o carbonatada = total de calcio y magnesio~ asocia-
dos a C03U- y CO;.
l>t = t> + DP c
Las unidades son las mismas que la alcalinidad.
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En función de su dureza, las aguas se clasifican:
100-200 ppm. "
aguas blandas
modero duras 200 " "
ligero duras.
muy duras.
.t- ...1-La dureza también incluye el efecto pequeflo de Sr y Fe •
Demanda quimica de oxigeno o materia orgánica, DQO.
Es la capacidad de un agua para consumir oxidan tes, en procesos
quimicos. Mide el contenido en materiales orgánicos oxidables, y en otras
++ ++ +sustancias que consumen oxigeno como Fe , Mn ,NH4 ,etc ••• Se -mide en ppm
de 02 tomado del Mn04K, a veces del Cr207K2 • Valores superiores a 100 ppm
puede ser claro indicio de contaminación; pero valores entre 1-5 ppm de 02.
Demanda bioquímica de oxígeno, DBO
Es la medida de la cantidad de oxigeno necesario para eliminar la
materia orgánica contenida en un agua mediante procesos biológicos aero-
bios. Comúnmente se réfiere a 5 dias. Se mide en ppm de 02. En aguas subte
rráneas por 10 general tiene menos de 1 ppm. de 02' valores más altos indi
can polución.
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4.- PRINCIPALES IONES EN DISOLUCION-ORlGEN y PROPIEDADES GEOQUIMICAS DE
LAS SUSTANCIAS DISUELTAS
El agua, es una sustancia químicamente muy activa, que tiene gran
facilidad para disolver y reaccionar con otras sustancias tanto inorgáni-
cas como orgánicas. Su poder ionizante, y su alta constante dieléctrica,
hace que entre a formar parte de la composición de muchas sustancias, y
que ataque a muchas otras directamente o bien a trav6s de las sustancias
que lleva disueltas (hidrólisis, oxidaciones, etc.).
El agua subterránea, procede de la infiltraci6n del agua de precip!
taci6n en el subsuelo con una composici6n inicial que obedece a una serie
de sustancias disueltas adquiridas a su paso por la atm6sfera, pero en
pequeñas cantidades, no siendo constantes los porcentajes y la composici6n
ya que dependerá del lugar de la precipitación.
La lluvia por tanto aporta sales que pasan al terreno con la infil-
tración, este agua ocupará parcial o totalmente los poros del suelo.
TABLA 1.- Composición del agua de lluvia, concentraci6n en mg/l.
GENERAL MADRID MADRID
(a) (b) (e)
HCO- 2-3 nd 24-66
·2
SO~ 0,5-3,7 15-60 1-27
CI- 0,2-4,4 3-12 3-14
NO; nd nd 0-93
Cond.
(ps/cm. )
TSD
nd
4-12
nd
nd
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40-480
nd .
........
a) Freeze and Cherry (1979), pp. 239
b) Vifias (1981), datos de 1971 a 1977, en 4 estaciones del munici-
pio de Madrid.
e) López Vera (1982), datos de 1981 y 1982, sobre 14 muestras reco
gidas en la UAM -pluviómetro abierto-o
Una vez en el subsuelo, el agua tiene la oportunidad de disolver
anhídrido carbónico y ácidos húmicos procedentes de la descomposici6n de
la materia orgánica. De este modo, el agua al pasar por los diferentes
horizontes del suelo alcanza, aproximadamente, su composición química.
En acuíferos potentes, el tiempo de recorrido de este agua será
de 1 m.a., mientras que en general la velocidad del flujo del agua en los
acuíferos, es de 1 m/afio.
En el agua subterránea natural, la mayoría de las sustancias disue!
tas se encuentran en estado iónico. Estadísticamente se ha determinado
que los constituyentes del agua subterránea, se dividen en:
• Iones principales o fundamentales (1-1.000 ppm).
ti + ++ Mg++Ca ones: Na , Ca ,
Aniones: C03H-, SO~, Cl-
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• Iones secW1darios 1% del total (0,01-10 ppm).
++ ++ + +Cationes: Fe ,Sr ,K, B
Aniones: CO;, F-, NO;
• Iones menores (0,0001-0,1 ppm)
C ti F ++ + Mn++ NII+ 11+, Al+++a ones: e, '4' , ••••
Aniones: Br-, S=, PO~3, B03H;, NO;, 011-, I , •••
• Iones traza «0,0001)
As, Sb, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg, U, etc ••••
AW1que los iones menores y elementos trazas no suelen determinarse
en análisis habituales, tienen mucho interés por ejemplo en prospección
geoquímica (detección de filones o yacimientos minerales), para aspectos
sanitarios, ya que la legislación contempla en muchos casos unos límites
extremos de permisividad y carencia.
4.1.- IONES FUNDAMENTALES
Sustancias aniónicas
• Ión Cloruro Cl-
Fuentes-Lavado de terrenos de origen marino, aguas de lluvia cer-
ca de la costa, ataque de ciertos minerales asociados a rocas ígneas y
metamórficas (sodalita, apatito, etc •••• ), aguas congénitas y fósiles,
vertidos urbanos, etc •••
Química-Muy estable en disolución, su saturación es muy alta,
suele asociarse al Ión Na.
salmueras
aguas dulcesConcentración- 10-250 ppm
18.000-21.000 ppm
220.000 ppm
" mar
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Nocividad y Toxicidad- >300 ppm - Sabor salado.
Contenidos elevados perjudican las plan-
tas.
Análisis- Se valora con N03Ag, con cromato potásico como indica-
dor. Pueden interferir los iones Br-, 1- y CN-.
• Ión Sulfato SO~
Fuentes- Lavado de terrenos formados en ambiente marino o en con-
diciones de aridez, oxidación de sulfuros de rocas 19neas, metamórficas o
sedimentarias, disolución de yesos y anhidrita.
Qulmica- En medios reductores con abundante materia orgMica, pu~
de sufrir una reducción bacteriana a S o Se, pero en general es estable.
Concentración- 2-150 ppm
5.000 ppm
200.000 ppm
3.000 ppm
aguas dulces
ti salinas si existe Ca++
++ +
salmuerad si existe Mg y Na
agua del mar
Nocividad y toxicidad- Sabor amargo, si se asocia a Mg y Na tie
ne propiedades laxantes, en cantidades elevadas es perjudicial para las-
plantas, con valores de unos cientos de ppm afecta a la resistencia auhor~
migón y cemento.
Análisis- Varios métodos: Complexométrico, turbidimétrico, gravi-
métrico.
• Iones Bicarbonatado y Carbonatado CO~- y ca;
Fuentes- Disolución de CO2 atmosférico o del suelo, disolución de
calizas y dolomias, ayudada por el CO2 y/o ácidos naturales (húmicos, oxi-
dación de sulfuros, etc ••• ), hidrólisis de silicatos, ayudada por el CO2 ,
+por ejemplo: 2Si308 A\ Na + 11"20 + 2C02 --+ 6i205 Al2(0")4 + 2Na +
2C03" + 4Si04 "4' ALBITA
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Qulmica- Existe una profunda relación entre el CO2 gas y el CO2 -
disuelto, C03H-, CO; y pll. Si en el aculfero no hay aportes de CO2 (redu~
ción de sulfatos, reducci6n de hierro, etc ••• ) el contenido en carbono di
suelto permanece constante (C02 + C031C + CO;), y esto se puede considerar
asi, ya que es el i6n dominante en muchas ocasiones, se puede precipitar
fácilmente como C03Ca.
aguas dulcesConcentración- 50-350 ppm
100 ppm 11 mar
(Normalmente el C03 está en concentraciones menores que el C031C,
si el pH 8,5, su concentraci6n puede ser de hasta 50 ppm).
Nocividad y toxicidad- Las aguas bicarbonatadas sódicas son noci-
vas para el riego por fijar Na en el suelo y crear un medio alcalino. El -
equilibrio CO2 , C03H-, CO; y pH determinan la corrosividad o incrustabili-
dad.
Análisis- En función de la alcalinidad del agua •
• Ión Nitrato NO;
Fuentes- Ligados a procesos de nitrificaci6n natural (legumbres),
en pequefla proporci6n del agua de lluvia, pero fundamentalmente por desco~
posición de materia orgánica y contaminación urbana, industrial y ganader~
asl como por abonos agrlcolas.
Qulmica- Tiende a ser estable, pero puede ser fijada a veces por
el terreno o reducirse a NH4 y N2 en ambientes reductores. La mayorla de
los compuestos nitrogenados, pasan a N03 en medio oxidante.
agua dulceConcentraciones- 0,1-10 ppm
hasta 200 y 1.000 ppm
~ 1 ppm
"
11
po1ucinada
mar
Nocividad y toxicidad- Concentraciones elevadas en el agua de be
bida puede producir cianosis (metahemoglobina); muchas veces es un indica
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dor de contaminaci6n en cuyo caso suele estar estratificado, dominando las
concentraciones mayores en la parte alta del acuífero libre.
Análisis- Colorimetría.
• Sílice Si02
Fuente- Procede de la meteorización de silicatos y otras~ que
contienen sílice soluble, por ejemplo:
Albita
También en pequeñas cantidades de la disoluci6n de cuarzo y for-
mas alotróficas.
QuImica- La hidroquímica del silicio no está del todo aclarada,p~
ro se cree que la mayoría de la sílice está como Si04H4 , en parte disuelta
y en parte coloidal, s6lo una pequeña parte está ionizada (Si04"3). El va
lor delpH es muy importante, precipitándose sílice 8i este desciende. El
CO2 juega un papel muy importante en 8U solubilizaci6n, al evitar que el
p" suba.
Concentraci6n- La mayoría de las aguas naturales, 1-40 ppm.
100 ppm aguas bicarbonatadas sódicas.
Nocividad y toxicidad- Provoca incrustabilidad en calentadores y
calderas.
Análisis- Colorimetría por el método del azul de molibdeno.
Sustancias catiónicas
+
• I6n Sodio Na
Fuentes- Procede del ataque de feldespatos, feldespatoides yoUus
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silicatos, lavado de sedimentos de origen marino y cambio de bases con ar
cillas del mismo origen, mezcla con agua del mar, disoluci6n de materiales
salinos (Keuper, etc ••• ), contaminaci6n urbana e industrial, concentraci6n
por evaporaci6n.
Quimica- Alta solubilidad, sin alcanzarse normalmente el producto
de solubilidad, se ve muy afectado por el cambio de bases, suele asociarse
al C1-.
Concentraci6n- 1-50 ppm
10.000 ppm
100.000 ppm
agua dulce
aguas marintls
salmueras
Nocividad y toxicidad- Las aguas con concentraciones elevadas en
sodio son perjudiciales a las plantas al reducir la permeabilidad del sue
10.
Análisis- Fotómetro de llama.
+
• Ión Potasio K
Fuentes- Procede de la ortosa y otros silicatos (micas, arcillas,
etc ••• ), de la disoluci6n de sales evaporíticas potdsicas (silvinita, car
nalita, ••• ), lluvia de origen marino, contaminaci6n industrial, minera y
agrícola (abonos).
Química- Tiende a ser fijado irreversiblemente por el terreno du
rante la formaci6n de arcillas (pasando la montmoril1onita a il1ita).
salmueras
agua dulceConcentración- 0,1-10 ppm
'" 400 ppm
100.000 ppm
" mar
Nocividad y toxicidad- Es vital para las plantas, y no presenta pr~
blemas en las concentraciones normales.
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Análisis- Fotómetro de llama •
• Ión Calcio Ca++
Fuentes- De la disolución de calizas, dolomías, yeso y anhidrita,
ataque de feldespatos y silicatos cálcicos, disolución de cementos calcá-
reos de rocas detríticas.
Químicas- Su comportamiento va ligado al de C03H y CO; en muchas
aguas naturales, pudiéndose precipitar y disolver con facilidad al cambiar
el pH, o la presión parcial del CO2 .
aguas dulces
" selenitosas
Concentración- 10-250 ppm
600 ppm
_400 ppm
"
mar
Nocividad y toxicidad- Comunica dureza e incrustabilidad.
Análisis- Valoración Complexométrica.
++
• Ión MQgresio Mg
Fuentes- Disolución de dolomías, ataque de silicatos magnésicos y
ferromagnésicos, mezcla con agua del mar, contaminación industrial y mine
ra.
Química- Tiene propiedades similares a las del ión calcio ~ más
soluble y más difícil de precipitar.
agua dulceConcentración- 1-100 ppm
1.200 ppm
"
mar
Nocividad y toxicidad- Propiedades laxantes, comunica sabor amar-
go, también contribuye a la dureza del agua y a la lncrustabi1idad.
Análisis- Complexometria.
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• Iones relacionados con el Hierro Fe++, Fe+++, Fe (mI) ++, Fe (Oll) +
Fuentes- Ataque de silicatos férricos, ataque de sulfuros y óxi-
dos de hierro, ataque de la mayoría de las rocas sedimentarias, del entuba
do de pozos (localmente).
Qulmica- Su estabilidad, depende fundamentalmente del potencial -
redox, se solubiliza y precipita con facilidad en medios oxidantes se tie
nen pocas cantidades de hierro disuelto.
La oxidaci6n de Fe++ se da según:
Fe++ + 1/ 211 () +
'2 02 + 20 -----. Fe OH 3 + H (disminuye el pH)
El C03H- actúa como tamp6n permitiendo que continue la reacción y
liberándose CO2 •
La intervenci6n de ciertos microorganismos promueven la oxidaci6n
y reducción del hierro.
Concentraci6n- 0-10 ppm (en aguas aireadas, no suele superarlos
0,5 ppm).
100 ppm aguas ácidas.
Nocividad y toxicidad- Produce manchas de herrumbre y depósitos -
orgánicos fangosos con Fe (OH)3' puede ocasionar incrustaciones duras. Más
de 0,5 ppm son nocivas o molestas en general.
Análisis- Colorimetría con bipiridina.
4.2.- PRINCIPALES GASES DISUELTOS
• Anhídrido Carb6nico CO2
Fuente- Disoluci6n de gases en la zona saturada, descomposición y
oxidaci6n de materia orgánica en varios procesos tales como reducci6n de
- 149 -
sulfatos, hierro, etc ••• disoluci6n de gases del aire por la lluvia yagua
superficial.
Quimica- Es un gas relativamente soluble que al hidrolizarse pr~
duce ácido carbónico parcialmente disociado.
CO2 gas :;_=~ disuelto
Su papel es importante pues determina el comportamiento químico del
agua frente a muchos minerales.
Concentración- 1-30 ppm en contacto con la atmósf.
hasta 1.500 ppm acuíferos profundos
Nocividad y toxicidad- Las aguas con exceso de CO2 son agresivas
y pueden ser incrustantes, las que pierden CO2 •
Análisis- Por valoración con NaOIf con fenolftaleina o conociendo
la alcalinidad TAC y plf •
• Oxigeno disuelto O2
Fuentes- Disoluci6n de aire por el agua de lluvia yaguas superf!
ciales, disolución de gases del terreno no saturado, procesos de fotosinte
sis en las aguas superficiales.
Quimica- Juega un papel importante en los procesos redox, produce
un medio oxidante, y también en la solubilizaci6n o insolubllizaci6n de lo
nes que cambian sus valencias, asi como en la actividad de microorganismos.
++ + -Se consume fácilmente si existen sustancias oxidables, como: Fe , NH4,NO~
materia orgánica, etc ••••
Concentración: 10 ppm
0,5 ppm
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en contacto con la atmósfera.
aguas superficiales.
Nocividad y toxicidad- Puede producir corrosividad, su ausencia -
puede producir fermentaciones anaerobias.
Análisis- Método de Winkler o su modificación de Alsterberg.
4.3.- IONES SECUNDARIOS
Sustancias aniónicas
• Ión Fluoruro F-
Juega un papel muy importante en la conservación de la dentadura,
siendo la concentración óptima, 1 ppm (más de 1,5, se considera tóxico).
• Ión Bromuro Br-
Su comportamiento es similar al del ión Cl. Su concentración es -
inferior a 0,01 ppm.
• Iones derivados del Boro B
Se encuentra disuelto como B03113 , parcialmente disociado B03U;.Su
concentración en general es inferior a 0,1 ppm (pero a veces puede llegar
a 10 ppm). Es nocivo para las plantas.
• Ión Sulfuro y gas Sulfldrico S y SII2
Fácilmente oxidables a S, SO;, SO~. Son caracterIsticas de medios
reductores, pero no siempre están presentes en los mismos.Su concentración
suele ser inferior a 1 ppm (pero pueden llegar a 10 ppm). Es especialmente
corrosivo para las aleaciones de Cu.
- 151 -
• Ión Fosfato PO-3~';;':;""~=";;:";:-=-'::""'::'4
Es poco soluble y suele precipitar como (P04)2Ca3' La presencia -
de Ca limita su contenido y el CO2 disuelto lo favorece. Su concentraci6n
oscila entre 0.01 y 1 ppm pudiendo llegar a 10 ppm. Es esencial en el ci-
clo vital de los seres vivientes. y es un factor que interviene en la eu-
trofización de las aguas.
Sustancias catiónicas
I ~ M Mn++• on anganeso
Tiene un comportamiento similar al hierro. con los estados de va
lencia 2. 3 Y 4 (con esta última sólo existe como Mn02 insoluble). Puede -
formar complejos orgánicos estables como el hierro. Suele encontrarse por
debajo de 0,2 ppm.
• Ión Amonio y Amoníaco disuelto NH: y NH3
Son oxidados con facilidad a N2 • N02 , o NO; y Bon retenidoB fáci!
mente por el Buelo por el cambio de bases. Su contenido normal es inferior
a 0,1 ppm, pudiendo llegar a 400 ppm. En concentraciones normales no pre-
senta problemas. pero es un indicio de contaminación.
• Ión Estroncio Sr++
++Es similar al Ca • sus concentraciones en general varían entre
0,01 y 1 ppm (a veces 20 ppm).
• Ión Litio Li+
Se caracteriza por su gran solubilidad, siendo poco fijado por el
terreno. Sus concentraciones, oscilan entre 0,001 y 0,5 ppm (a veces hasta
1 ppm).
- 152 -
• Iones derivados del Aluminio (alúmina) Al2Q3
El aluminio es muy difIcil de poner en soluci6n y queda fuerteme~
te retenido en las arcillas, es fácilmente hidrolizable y anf6tero. Juega
un papel fundamental en la quImica de los suelos. En aguas ácidas aparece
como Al+++ y en aguas básicas como A120~ o A1 204U-. Su concentraci6n va de
0,005-0,3 ppm.
• Ión Uranilo U02
4+Forma complejos, y en medios reductores pasa a U y precipita f!
cilmente, en general es poco frecuente, con concentraciones menores deO,GOl
ppm (0,002 en agua del mar). Con altas concentraciones presenta doble toxi
cidad, radiactiva y quImicamente.
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5.- FENOMENÓS MODIFICADORES DEL QUIMISMO DEL AGUA SUBTERRANEA
Cuando las aguas subterráneas, han adquirido su composici6n química
tienden a conservarla a no ser que varie la composici6n li to16gica del
acuífero, se produzca alteración química por mezcla con otras· aguas, incor
poraci6n de sustancias extrañas que varien la facies química, etc •••
5.1.- INTERCAMBIO lONICO
El intercambio iónico, afecta principalmente a los cationes y fund~
~entalmente a los cationes alcalinoterreos y alcalinos (denominados bases
en edafología, por 10 que también'se denomina cambio de bases a este fen6
meno). Este proceso va unido a la presencia de fracci6n arcillosa y mate
ria orgánica ya que poseen una importante capacidad de cambio de bases
a tener en cuenta.
Afecta fundamentalmente a los siguientes cationes:
H+, Li+, Sr++, K+, NH: (estos dos 61timos quedan fijados
te). Sin embargo no afecta a todos los cationes con igual
+ +que afecta más al K que al Na •
+ ++ ++Na ,Ca ,Mg ,
irreversiblemen-
intensidad, ya
Un agua con una relación entre dos cationes cualesquiera X e Y que
valga (rX/rY) alcanza el equilibrio con un terreno cuyas sales absorvidas
a
tengan una relación determinada (rX/rY)t. Si en el agua crece esa relaci6~
el terreno se opone a la modificaci6n cediendo iones Y y tomando iones X•
. Estos cambios de bases, se ponen de manifiesto mediante el lCB (In
dice de cambio de desequilibrio entre cloruros y alcalinos).
ICB = rCl- - r (Na+ + K+)
rCl
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En un agua subterránea este valor suele tomar un valor positivo o
negativo, en general próximo a o. Si existe ablandamiento (cambio deCa++
++ +y Mg por Na ) su valor tiende a disminuir.
Si el lCB es negativo se utiliza otra expresión:
¡CB += rCl r (Na
r(SO~ + C03H-
(Pero habrá que asegurarse que no
exista reducción de sulfatos ni pr~
cipitación de calcita).
5.2.- FENOMENOS DE OXIDACION -REDUCCION O REDOX-
Los fenómenos de oxidación -reducción o redox-, pueden modificar la
composición del agua ya sea poniendo en solución o precipitando ciertos io
++ + -
nes que pueden presentarse en varios estados de valencia: Fe ,Mn, N0 3 -
( + - - ++que puede ser reducido a N2 o NH4 , y estos ser oxidados a N02 y N03 ),U024+(en medios reductores pasa a U ,que es insoluble y precipita en el terre
no) •
~as reacciones redox, consumen y producen hidrogeniones y alteran
el pH, estando regidas por la presión, temperatura, etc •••
Fe(OH}3 + 3H+ + 1e- ---------------~
NO; + 10H+ + 8e- ------------------7>
NO-3
+ 6H+ + 5e- -------------------~
+ -Mn02 + 4H + 2e ------ --------..
El efecto tampón del equilibrio CO2~ C03H~ C03 es muy impoE
tanteo Las oxidaciones ceden hidrogeniones y aumenta la agresividad del
agua. permitiendo nuevas disoluciones de caliza, mientras que las reduccio
nes cnsumen hidrogeniones pudiendo precipitar calcita.
El potencial redox (Eh) de estos sistemas, mide la estabilidad de
un Ión en un nivel de oxidación determinado:
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Eh EO + RT In <OX) _=
nF "Red)
lC OX» = actividad molar del ión oxidado.
( Red> = actividad molar del i6n reducido.
Eh potencial redox en voltios.
EO = potencial en voltios del electrodo cuando OX = Red
R = constante de los gases = 8,32 julios/l!K mol.
n cambio de valencia en la reacción (eq - g/mol) .
F ::: número de Faraday = 96.500 culombios/eq - g.
5.3.- CONCENTRACIONES Y PRECIPITACIONES
Con el aumento del tiempo de contacto del agua con el terreno, se
pueden ir disolviendo más sales hasta alcanzarse los respectivos productos
de solubilidad. El aumento de concentraci6n permite disolver nuevas canti-
dades de sales que estaban en saturaci6n por el aumento de fuerza iónica.
La concentración por evaporación, es un fenómeno que rara vez ocu-
rre salvo en acuíferos superficiales, en que actua la evapotranspiraci6n
o en4cuíferos profundos con aportes de gases calientes procedentes de
emanaciones volcánicas o fugas de vapor. También se pueden producir conce~
traciones por ósmosis (ultrafi1traciones) en acuíferos semiconfinados a
gran presi6n, (este fenómeno aún no se conoce muy bien).
Otras veces se pueden producir precipitaciones por mezclas de aguas
de distintas composiciones, etc •••
5.4.- REDUCCION DE SULFATOS Y DE HIERRO
Este fenómeno se produce en ambiente reductor con abundante materia
orgánica. y en el caso de reducción de sulfatos, consiste en el paso de
i6n sulfato SO~ a S=, S o S20;, produciéndose por medio de ciertas bacte-
terias en ambiente anaerobio, que actuan como catalizador. Son poco conoci
das bio16gicamente: Desulfovibrio (5 especies) y Desulfotomaclorum (3 esp~
cies) •
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Utilizan el carbono orgánico y lo queman con el oxigeno que toman
del sulfato, existiendo una producción de CO2 que se incorpora al agua.
SO~ + 8H+ + 8e- -----------~
le + 3"20 ------------------~
t::: ::~:: ~~~~~~~~~:
==*S + 4112°
- + 511+ + -C0311 4e
C03H
- + 7H+ + 6e-
- + 91-1+ + 8e-C0311
Si además se tiene solubilización de hierro:
+Si existe producción de H
puede precipitar
------~~ el agua se alcaliniza y -
Queda fijado como SFe o S2Fe.
- Si se consumen 11+, C03Ca se disuelve y S= Queda como SH2 "
Se puede desprender CO2 si se produce el proceso a poca profundidad
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6.- EVOLUCION GEOQUIMICA DEL AGUA EN LOS ACUIFEROS-TECNICAS D~ ESTUDIO
En general las aguas de circulación regional, tienden a ir aument~
do su mineralización hasta saturarse en diferentes iones. Por estos proce-
sos el agua puede tener una composición muy diferente de la roca por la
que circula, tanto más, cuanto más se aleja del lugar de infiltración.
Así pues, la evolución normal de un agua de circulación regional
es que sucesivamente vayan dominando los siguientes iones:
S04 ------~
Ca++
------.
++Mg ------~
Sin embargo, las condiciones de partida condicionan el desarrollo
de la evoluci6n, ya que por ejemplo, si el medio es fuertemente reductor
se puede tener una reducción bacteriana del S~, mucho más rápida que su di
soluci6n, en cuyo caso este ión no rebasará unos pocos ppm. Esta ley tam-
bién admite la excepción de que por ejemplo, el agua infiltrada no tenga
como iones dominantes al Ca++ y al C03H-, y así la secuencia comenzarla en
diferentes puntos.
Al aumentar la concentración de sales, aumenta la fuerza iónica
y por 10 tanto las solubilidades se van incrementando ligeramente, as!
los iones que antes saturaban antes, ahora aumentarán sus concentraciones.
Según Schoeller, un agua con un total de sólidos disuel tos de 60
meq/l, se observa siempre que el anión menos abundante es el C03H- y por
encima de 360 meq/l se tiene siempre que:
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rNa;> rMg '::. rCa
Las relaciones entre los iones disueltos en un agua pueden guardar
cierta relación con el terreno del que procede el agua o indicar una carac
teristica especifica del agua considerada:
aguas continentales- Relación rMg/rCa.- 0,3 - 1,5
,v5 11 marinas
Dependiendo del roquedo
~l
> 1
Dolomías
Rocas básicas (gabros y basalto).
Esta relación crece con los procesos de ablandamiento del agua,ya
, ~i· d 1 ++ 1 ++que es mas ~ Ja o e Ca que e Mg •
- Relación rK/rNa.- 0,001 - 0,004 - 0,3 - 1
E ~
(variacién CCITlÍ1)
0,02 - 0,025
aguas continentales
agua del mar
+Debido a la fijaci6n preferente de K en el terreno, esta relaci6n
es menor en el agua que en la roca origen, tanto menor cuanto más
concentrado en sales está el agua.
aguas continentales- Relación rCl/rCO~- 0,1 - 5
10 - 50 11 del mar
Dado que el contenido en C03H, es un valor relativamente constan
te en las aguas subterráneas, es una relaci6n de inter~s para se
guir el proceso de concentración en sales en el sentido del flujo
subterráneo.
Si el incremento de cloruros es debido a concentración de sales -
en zonas de regadío, la relaci6n crece mucho menos para igual in
cremento de cloruros que cuando se produce intrusión marina.
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- Relación rS04!rCl-
En aguas ~lgo salinas, el ión SO~ tiende a hacerse constante y e~
tonces tiene interés similar al de la relación rCl/rC031f, no sien
do útil si se produce redúcción de sulfatos.
- Indices de desequilibrio entre cloruros y alcalinos o indice de-
cambio de bases
IDO, ICa rCl- - r{Na+ + K+)
rCl-
Ica (-) ==
- + +rCl - r (Na + K )
r{SO~ + C03U-+ NO;)
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7.- TOMA DE MUESTRAS DE AGUA
La operación de toma de muestras de cualquier sustancia con el fin
de hacer un análisis de ella. es muy delicada y compleja. ya que la val!
dez de los resultados que se obtengan en las operaciones a-que se someta
posteriormente. dependerá en gran parte de la perfección del muestreo rea
1izado.
En el caso de toma de muestras de agua. se trata de una operación
que presenta diferentes facetas. según el destino que se quiera dar a la
misma. o el tipo de análisis a realizar (gases. sustancias contaminantes
químicas o bacteriológicas. etc ••• ). Así como también será distinta si
se trata de aguas superficiales: ríos. embalses •••• ; o de aguas subterrá
neas. efluentes de poblaciones. etc •••
- Un factor importante. es la elección de recipientes adecuados para la
toma de muestras. en cuanto a volumen. calidad y características. que
dependerán del tipo de análisis a realizar.
- En el momento de la toma de muestras. además de la situación de la esta
ció de muestreo. fecha. etc •••• han de anotarse otra serie de datos que
varían de un día a otro y que pueden ser útiles a la hora de interpretar
los resultados: hora de la toma. forma en que la toma se realizó. prof~
didad a que se ha tomado la muestra. características geológicas. si se
trata de un pozo o un sondeo. profundidad del nivel piezométrico. carac
terísticas de construcción •••• Por otro lado existen una serie de parám~
tros y características fisicoquímicas. que son necesarias medir "in si-
tu". si se quiere obtener datos representativos: TA del agua y del aire.
conductividad. pH, Oxígeno disuelto. nitritos y nitratos. color. transp~
rencia. etc •••
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- na de procurarse que el tiempo que transcurra entre la toma de muestras
y el análisis sea el menos posible, ya que la muestra puede alterar su
composici6n en ese espacio de tiempo, bien porque el sistema físico-qu!
mico inicial sea inestable por sí, o por el cambio de presión, temperat~
ra, influencia de microorganismos susceptibles de desarrollarse que se
encuentran presentes en el agua, etc •.•
Un programa de muestreo y análisis, debe adaptarse al fin que se pers!
ga (Ej: estud~o de un acuífero, control de variaciones temporales de
composici6n, definici6n de ciertas características locales de un agua
determinada, etc ••• ). Por esta razón habrá de proyectarse de tal forma,
que con los medios que tengamos a nuestro alcance, seamos capaces de'
realizar la descripci6n, lo más cerca posible de la realidad, del fen6me
no a estudiar. Por lo que si está correctamente proyectado seguirá las
siguientes pautas:
• Estudios preliminares-recopilación bibliográfica, etc.
• Determinaci6n del n 2 de muestras a tomar y parámetros a manejar.
• Frecuencia de los muestreos y volumen de muestras a tomar.
• Elecci6n de estaciones de muestreo.
• Técnicas analíticas adecuadas.
• Representación e interpretaci6n de los análisis obtenidos.
Ante todo, se debe tener presente que no será posible realizar un mues
treo perfecto, debiendo prevenir el error con que se va a conocer el
dato que se quiere determinar, así como la aproximaci6n que necesitamos.
- 162 -
8.- REPRESENTACION DE LAS CAfiACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
8.1.- BALANCE DE ANIONES Y CATIONES EN ANALISIS QUIMICOS-ERRORES
Los análisis químicos, presentan formas y contenidos muy diversos
según el uso que se les vaya a dar. Ahora bien si se desea conocer las
propiedades químicas más importantes de un agua, se procederá a determinar
los iones fundamentales y algunas otras características: C03H ,C03, Cl-,
+ ++ ++ + -
s04' Si02 , Na ,Ca ,Mg ,K, N03 , conductividad, T., pH, DHO, DQO,Total
de sólidos disueltos, etc •••
En un análisis químico completo, correspondiendo a una solución elec
trolít~ca, es condición necesaria, que exista electronegatividad, para 10
cual es necesario que se cumpla la siguiente igualdad:
- - + + ++ ++
r(C03H + S04' + N03 ) = r(Na + K + Ca + Mg )
En la práctica existirá diferencia, entre ambas cifras, debida a
errores acumulados en cada una de las determinaciones individuales (y al
no tener en cuenta las contribuciones iónicas menores).
Si Cato y An., representan respectivamente las sumas de los mili
equivalentes deartáones y aniones, el % de error del balance del análisis
vendrá dado, según distintos autores, por:
(Cust., 1976)Error % ~ cat - ~ an= 200 cat:E. + ~ an
Error (%) 30 10
Admitido
Conduc. 50 200
~s/cm)
8
500
4
2.000
4
2.000
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Error % :lE cat - ~ an= 100 --------~ ~at + 'E an (Freeze and Cherry, 1979)
Error admitido (%) <5
8.2.- REPRESENTACIONES GRAFICAS DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE UN AN~
LISIS DE AGUA Y SU UTILIDAD
El manejo y estudio de Wl anlilisis químico se puede simplificar
con el empleo de gráficos y diagramas, sobre todo cuando se tratan de co~
parar análisis de agua de Wl lugar en momentos de tiempo diferentes o de
diferentes lugares. Estas representaciones gráficas ponen de manifiesto
variaciones temporales, espaciales o resaltan relaciones entre los iones
de Wla misma muestra, por otro lado existen los hidrogramas químicos y
los planos o mapas hidroquímicos •
• Diagramas Columnares, diagramas de Colltns (meq/l)
Desde Wla base común en dos columnas adosadas se disponen apilados
++ ++por Wl lado, los cationes y por otro los aniones, en el orden: Ca , Mg ,
Na+, K~, C03H- + CO; , SO~, Cl-, NO;.
:3
..fO
.·.1
~.,~
..........
~
E
OJ...-__
Las dos columnas resultan-
tes deberán ser aproximad!
mente de la misma altura.
Se pueden adaptar a mapas
hidroquímicos.
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• Diagramas circulares
Se dibuja un circulo de radio proporcional al Residuo Seco, Total
de Sólidos Disueltos o Conductividad. Y el circulo se divide en sectores
proorcionales a los % de los distintos componentes, dejando un semicirculo
para cationes y otro para aniones. Se adaptan a mapas geohidroquimicos
pero son difíciles de leer.
ll' 5"0
, , , ,. h ,
1 '0 400
Esc.o1o.. ~ r-od:oS
(lOTAL MEQ./ll
• Diagramas en estrella-radiantes
Sobre 4, 6, 12 semirectas convergentes, se toman segmentos propo!
ciqnales a meq/l o % de cada i6n, y se unen por los extremos formando un
SO.. CI SO.. CJ SO..c-,. ~/t}
CA. JA ~ 6so.. e, co... (Me., 11)
polígono. Se pueden tomar
en cada semirecta 1 solo
i6n, o 1 cati6n y 1 ani6n
simultáneamente.
. ,..
....
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• Diagramas triangulares de Piper-Hill-Langelier
Esta representación consta de dos triángulos, uno para cationes
y otro para aniones con sus bases alineadas, cada vértice representa el
100% de un ión particular
o grupo de iones. La com-
posición con respecto
a los cationes, por ejem-
plo se indica por medio
de un punto en el trián~
lo de los cationes, bas~
dose en los porcentajes
de los tres grupos que
se consideran. La parte
central del diagrama ti~
ne forma.de rombo, sobre
el cual se proyectan de~
pués los puntos de cada
uno de los triángulos
por medio de una recta
f------~----~.
.- ". r ea.. -V. rO-. eH r<J paralela al borde supe-
rior de la figura. La
intersección de estas dos rectas representa la composición del agua con
respecto a una determinada agrupaci6n de aniones y cationes.
• Diagramas triangulares de Durov
En este caso también se utilizan dos diagramas triangulares separ!
dos para representar aniones y cationes en % meq/l. Cada análisis quedará
representado en un campo central cuadrado, en función de los porcentajes
de aniones y cationes. Los valores están representados por círculos cuyos
radios tendrán una escala lineal, pero si conviene podría tomarse logarí!
mica, para evitar tener círculos demasiado grandes o pequeños.
e.
1-
r
I
~, ~..' -tCO.."
, ,
,
I '----~él
1
...
• Diagramas de Stiff modificados
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Tambi~n pueden acompaflar-
se estos diagramas, con
la representaci6n conjun-
ta de los sólidos disuel
tos.
fsea..lo.. de Cond.
x"ooo~sl()m
0123'r5
, , , ' ,
Es un tipo de diagrama poligonal, en el que se tienen cuatro rectas
paralelas equidistantes, cortadas por una normal dando dos campos:
izquierdo - cationes
derecho - aniones
Sobre cada semirecta se toma un segmento proporcional a los meq/l
del ión correspondiente y se unen los extremos dando un polígono correspo~
diente. En aguas subterrá
~n1n¡: ¡¡H~i
~/t
neas se pueden utilizar
las siguientes disposici~
nes de rectas bases:
Na + K, Mg, Ca ;
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K, Na, Mg, Ca;
Son muy útiles en mapas •
• Diagramas logarítmicos de Schoeller-Berkaloff
La representaci6n se realiza en columnas de escala logarítmica del
mismo m6dulo, utilizándose concentraciones absolutas en meq/l, todas las
columnas tienen' las potencias de 10 en la misma horizontal, pero para
facilitar la representaci6n se aisla una columna con esa graduaci6n y las
otras se expresan en ppm.
La ordenaci6n normal de
las columnas de iones
es de izquierda a d5edB:
C ++ Mg++ N + K+ C1-a, ,a" ,
so~, C03H- dejando 1 Ó 2
columnas al final para
representar a1gwJa carac
terística que interese.
La inc1inaci6n de la rec
ta que une los puntos
representativos de dos
valores, mide su re1aci6n.
","
-r
.....
-,
--
.1'
"-
". I
.
, I
, ,, ,
4,'
, ,
•
..
","
o,t -
,
f
otras formas de representaci6n: mapas de iso1íneas, en que se pue-
den representar cualquier i6n o característica.
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9.- NORMAS nE POTABILIDAD. CRITERIOS DE CALIDAD PARA USO HUMANO, AGRICOLA
E INDUSTRIAL
La calidad de un agua, queda definida por su composici6n, y el con~
cimiento de los efectos que puede causar cada uno de los' elementos que
contiene o el conjunto de todos ellos, permite establecer las posibilid~
des de su utilizaci6n clasificando así de acuerdo con límites estudiados,
su destino para bebida, usos agrícolas, industriales, etc •••
9.1.- CONCEPTO DE POTABILIDAD
Se denomina potable a aquella agua, que puede ser consumida por
el hombre sin peligro alguno para su salud. Ello supone tener en cuenta
las distintas características del agua ya sean físicas, químicas, bacteri~
16gicas, etc ••• definiendo criterios de calidad para cada una de ellas.
La tendencia mundial es la normalizaci6n de las reglamentaciones
existentes. no s6lo en cuanto a fijar los límites admisibles de las carac
teristicas del agua, sino también en lo referente a toma de muestras, fre
cuencia de las mismas y métodos de análisis a utilizar.
Los criterios usuales para dictaminar acerca de la potabilidad de
un agua son el químico y bacterio16gico.
Potabilidad química.- Cuando las concentraciones de sus elementos satisfa
gan las condiciones fijadas para ello.
Potabilidad bacterio16gica.- Cuando estando el agua exenta de bacterias
pat6genas, los resultados de los diversos anAlisis
de este tipo a que se someta sean satisfactorios.
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9.2.- CODlGO ALIMENTARIO ESPAÑOL
Se trata de la normativa oficial que define la aceptabilidad del
agua para bebida. Al igual que en todos los países desarrollados, se han
definido unos límites máximos admisibles para los parámetros que de1'inen
la calidad del agua, así como unos límites que se consideran como más con-
venientes.
El c6digo considera "agua natural ti a la de este origen destinada
a la bebida y preparaci6n o manipulaci6n de alimentos que reuna como míni
mo, las condiciones 1'ísicas, químicas y bacteriol6gicas consideradas como
"tolerables".
Atendiendo a las mencionadas características, el Código distingue
las siguientes clases de agua:
a) Potable: Será aquella cuyas condiciones 1'ísico-químicas y microbiol6g!
cas no sobrepasan los límites establecidos como máximos o tito
lerables".
b) Sanitariamente tolerable:
1.- Aquella en que algunos de sus caracteres 1'ísicos y quími-
cos sobrepasan los límites máximos o tolerables "Siempre -
que no sean productos t6xicos o radiactivos,ni los que den
agresividad al agua, ni tampoco los que indiquen una pos!
ble contaminaci6n fecal".
2.- Aquella que, siendo 1'fsica o químicamente potable "Contie-
ne coli1'ormes o estreptococos 1'ecales, o clostridios sul1'i
to-reductores en las siembras e1'ectuadas con un volumen de
10 mI del agua problema "pero en ausencia del Echerichia -
coli, debidamente comprobado".
c) No potable: Sus características impiden su inclusi6n en alguna de sus
clases anteriores.
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9.3.- CALIDAD PARA USOS AGRICOLAS, GANADEROS E INDUSTRIALES
• Existen muchas clasificaciones establecidas para el agua destinada a
riego, siendo en general de las más utilizadas las que definen el índice
SAR (Clasificaci6n de la U.S. Salinity Laboratory Staff). Esta clasifica
ci6n se basa en la concentraci6n total de sales solubles expresadas por
la conductividad eléctrica en ,¡Us/cm a 25!!C y la concentraci6n relativa
del sodió respecto al calcio y magnesio:
SAR =
V
rNa
rea + rMg
2
• El ,agua destinada a la bebida de los animales debe cumplir unas caracte
rísticas bacterio16gicas de potabilidad similares a las de consumo huma
no.
• La diversidad de usos que el agua tiene en la industria supone asímismo
unas necesidades muy diferentes de calidad para cada uno de ellos. Pero
de forma general se puede establecer:
Usos generales - calderas, refrigeraci6n, etc•••
Usos para procesos - tintes, papel, metalúrgico, •••
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1. INTROOOCCION.
El ténmino HIDROMETRIA, fonmado a partir de las palabras
griegas HIDRO (agua) y METRIA (medida), designa la ciencia que estudia
la medida del agua en su sentido más amplio: sin embargo, para la
Hidrogeologia lo más interesante es la medida de las aguas superficiales.
En un estudio hidrogeológico el objetivo de la Hidrometría
es conseguir los datos de base, es decir, los caudales medios diarios
de cursos de agua superficiales en aquellos puntos considerados
de interés para la investigación hidrogeológica.
Para ello es necesario crear una infraestructura hidrométrica
implantada con criterios hidrogeológicos capaz de aportar las infonmacio-
nes necesarias para el cálculo de los recursos en aguas subterráneas.
Conseguidas estas infonmaciones sobre los caudales de
las aguas superficiales, veamos cuáles son algunos de los objetivos
perseguidos por el hidrogeólogo en su tratamiento.
a) Contribuir a definir las condiciones en los 11mi tes de los sistemas
o cuencas hidrogeológicas.
b) Calcular la aportación de los acuíferos de una cuenca al caudal
del río IOOdiante la descomposición del hidrograma en "escorrenUa
subterránea" y en "escorrentia superficial".
c) La interpretación de la última parte de la curva de descenso
o curva de agotamiento penmite, mediante la detenminación del
coeficiente de agotamiento, el cálculo de las reservas por encima
del nivel de la fuente.
d) El cálculo de los caudales medios especificas de una cuenca penmi te
las extrapolaciones a otras cuencas no aforadas de caracteristicas
hidrológicas y geológicas similares.
e) La posibilidad de correlacionar los caudales con los niveles
piezométricos penmite, en principio, hacer previsiones del caudal
de estiaje a corto plazo.
f) Disponer de una serie pluvianual bastante larga de los caudales
de estiaje penmite calcular las frecuencias de los diferentes
caudales, y basar sobre el caudal de estiaje mHs probable la
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posibilidad de reforzar estos estiajes con explotación sobre
las reservas. Este es el caso corriente de regulación de manantiales
mediante captaciones próximas.
2. AFDROS.
El caudal es el volumen de agua que pasa en la unidad
de tiempo a través de una sección transversal a la corriente. A
la medida de caudales en los ríos se le denomina aforos.
Entre los procedimientos frecuentemente utilizados para
aforar los rios y en general los cursos de agua superficial se pueden
distinguir los siguientes:
- flotador
- volumétrico
- vertederos
- químicos (por dilución)
- molinetes
2.1. Aforo con flotador.
Se basa en la determinación de la velocidad mediante la
medición del tiempo que tarda un flotador en recorrer una distancia
conocida.
El flotador puede ser:
- de superficie (botella lastrada).
- de inmersión (que está constituido por un cesto lastrado unido
a un pequeno flotador mediante una cuerda de longitud 0,6 d).
- de bastón lastrado (es un tubo lastrado penetrando en el agua
el 90% de la profundidad).
Estos tres tipos se pueden apreciar en la Figura l.
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Figura 1
La velocidad media de la corriente se obtiene por la f6nnula
siguiente:
Vm =K~tm
siendo L la distancia a recorrer por el flotador que conviene que
sea 10 más grande posible (a partir de 10 m); tm el tiempo medio
que ha tardado en recorrer dicha distancia. El tiempo medio se obtiene
como media aritmética de 10 tiempos que se toman de otros tantos
experimentos, procurando si tuar al flotador en cada experimento
a distintas distancias de la orilla. K es una constante que varia
de 0,75 a 0,85 según la direcci6n del viento, influyendo mucho más
en el flotador de superficie que en los otros dos.
Una vez obtenida la velocidad media se calcula la secci6n
media haciendo 10 medidas de anchura y profundidad para obtener
las correspondientes anchuras y profundidades medias.
De este modo el caudal se expresa como
la
se
cano es
reglamentados
no se obtiene un
del caudal, pero en determinados casos,
reconocimiento de los ríos, puede valer.
Q=Vm. Am=Vm. am.ym
la práctica, en vez de flotadores
trozos de ramas. Con este método
En
usan pequei"los
valor preciso
realizaci6n del
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2.2. Aforo volllinétrico.
Consiste en TIIt..:rlir l:l t il:III!lI) qlltJ tiln!a l~n llf..:lwrsu un depósi to
de capuc iclad conoc idu . Con 1[) CIl,tl di v ¡el it:ndo 81 va1LImen de aguéI
e1el dupósi to por el t ielllpo St: IJl1t i (:111: l:! caue!¡I1.
Poro evi tal' urron:~; l~1l Id m:dida dt..:l tiempo t1ube conseguirse
que el tiempo de llenado SL:d eOlio mínill10 20 sf:gundos.
Como tcunpoco St: !I~;illl n:dpiE~ntt..:s lIluy granel8s. sólo es
posiblu la medida ele pl:quuI-If)~; r:'I\J(litll:S.
TU/TIpoco es un 11It":t0r1lJ qllt; rit'; vdlon-:s nnlY pn:cisos.
2.3. Aforo con vertederos.
El vertedero us un "iqIIE: () pen'(:e! que intercepta la corriente,
cuusando una elevación d!:l l1iv\:l ilgUdS itrTitJi:\ v se emplea para medir
coudales o pora control du l1i\'I:!.
De los diversos tipos de vertederos los más ut 11 izados
en la medición de caudales son los ele pared delgada. El vertedero
S8 forma con una chapa de Ill10S 5 rnn de espesor de acero inoxidable
en lél que se practicé.ln divur~;as dhu['tunls (rectémgulares. trélpezoidales,
triangulares. paraból icas. de.) tal cemo se élprecia en la Figura
Ir.
cill!rlitl (:S función du la variable
tI • Io El Ut..: S i 1Il[J1 i f i e d 1di: 'f 'd i ,i I . (·:s ti I \' il !' ir tl JI 1: h s 1; ha (h,..: t Otna r f.I
Illlrl rli~;tanciil no 1Il\:IlClI' dI: . 1, titllllll: "d" ,,~, Id 1:~'!,I:~;Clr dI; lit 1,ílllin,1
un lo:! vllrtf:C!8ro. tal (;(lIlI() ~;I: .l:'I',·r:iil !:n Id Fi.¡:ur';¡ [[1.
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Figura 111
Tal como se aprecia en la Figura 111, el vertedero debe
estar ventilado con objeto de introducir aire debajo de la lámina
de". agua, porque si no el agua arras traria el aire que se encuentra
debajo de la lámina aguas abajo del vertedero y se creada succión,
.',
enganándonos el caudal. Procediendo de este modo, el caudal para
vertedero ~ectangular será
Q = C~ i b h \f28h
donde Gt¡ es un coeficiente adimensional, que suele oscilar entre
0,64 y.O,79.
2.4. Aforo quimico.
El método consiste en inyectar en el do un caudal constante
conocido, de una solución de sal con una concentración Cl , durante
un tiempo suficientemente largo para obtener en la sección de muestreo
s, si tuada suficientemente lejos aguas abajo, una concentración
homogénea C2 durante un cierto intervalo de tiempo.
Si suponemos que:
a) el río tiene régimen permanente durante la medida,
b) la concentración C2 es la misma en toda la sección de muestreo
durante la duranción del escalón.
c) la cantidad de sal por la unidad de tiempo en la sección de inyección
y' de muestreo es la misma durante el escalón de concentración
mientras se mantenga la inyección a caudal constante.
d) el agua del río, antes de la inyección, lleva una concentración
Co de la sal que vamos a inyectar.
podemos escribir, puesto que la cantidad de sal se conservarH en
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ambas secciones, que
tendremos
OCa + qC2 = (O + q}C2
Si suponemos en = O Y q despreciable frente a O en (O + q}C2,
Cl0= q-c
2
siendo q el caudal de inyección, que se conoce mediante el calibrado
del diafragma que colocamos en el vaso inyector y Cl y C2 las concentra-
ciones de la solución concentrada y de las muestras respectivamente,
que se determinan por un método calorimétrico.
La solución concentrada de sal se diluye progresivamente
en el río hasta llegar a la sección de muestreo en un tiempo característ!
co de la naturaleza del rio y de su caudal: las primeras partículas
de la sal llegan en un tiempo t 1 a la sección de muestreo y a partir
de un ti~o t2 tiene lugar la aparición de un escalón a caudal
constante hasta un tiempo t 4.
---
._- -. VJII'
-t3 t4 f:
Figura IV
aparición y desaparición no interesan en
busca es el escalón donde la concentración
Las curvas de
este método, lo que se
C2 se mantiene constante.
2.5. Aforo con molinete.
El método consiste en dividir la sección transversal del
rl0 en secciones parciales y calcular sus respectivos caudales mediante
el producto, bien sea aritmético o gráfico, de la velocidad por
el área correspondiente. El caudal total se obtendrá mediante la
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suma de los caudales.
Figura V
2.5.1. Elección de la sección y secciones parciales.
Una vez visto el principio del método, veamos como se
elige el lugar de aforo.
En una estación hidrométrica ~ de aforos la sección de
medida es perfectamente conocida, pues generalmente se ha hecho
una obra para su exacta determinación. Pero en un aforo eventual
es muy importante la elección de la sección de medida; para ello
se deben observar ciertas condiciones:
1. La sección deberá estar situada en un tramo recto de, por lo
menos, tres veces el ancho aguas arriba y dos aguas abajo.
2. El régimen del río debe ser lo más tranquilo posible (fluvial
y no torrencial). Deberán evitarse los remolinos y contracorrientes;
tampoco son deseables las zonas de aguas muertas.
3. La sección de aforo debe situarse perpendicular a la corriente.
4. El lecho del do, sobre todo en secciones de poca profundidad,
no deberá tener grandes piedras o vegetación que al tere su régimen.
Antes de comenzar el aforo conviene limpiar la sección elegida.
5. Debe comprobarse que las velocidades extremas están dentro del
campo de utilización de las fórmulas de calibrado del molinete.
La fórmula de calibrado del molinete es:
V = a n + b
siendo "a" una constante, "n" el número de vueltas por segundo
de la hélice, "V" la velocidad del agua, y "b" la velocidad de
arranque del molinete, la cual, según nonmas americanas, debe
ser superada doblemente por la velocidad mínima del agua.
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Elegida la sección. antes de tomar medidas se debe decidir
el minero de secciones parciales a considerar y se tomarán las roodidas
sobre unas lineas verticales, que denominaremos verticales, que
delimitan las secciones parciales.
Para situar las verticales deben seguirse los siguientes
criterios.
l Q • Hay que considerar las discontinuidades del perfil. Con este
cri terio se si tuarán en todos aquellos puntos donde exista cambio
de pendiente de la línea de fondo. También deben considerarse
como verticales los puntos de velocidad máxima. En la figura
VI se muestran algunos ejemplos.
v¡.,¡il11 '111 VIII
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Figura VI
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2Q • Las verticales deben seleccionarse de tal forma que por cada
sección parcial no pase más del 10% del caudal total.
Lógicamente, cuanto mayor es el número de verticales,
mayor precisión se consigue en el cálculo del caudal, pero esto
lleva acampanado un mayor costo del aforo. Por· lo tanto, con
una elección inteligente de las verticales se consigue una precisión
aceptable con un minimo costo. Generalmente con cierta experiencia
es fácil encontrar las verticales esenciales.
2.5.2. Medida de la velocidad.
Aqui es donde se emplea el molinete, que da nambre al
JOOtodo, pues éste proporciona la velocidad puntual de un fluido.
El molinete, con contador nonnal, nos da el número de revoluciones
de la hélice en un tiempo detenninado. Con la fónnula de calibrado
vista anteriormente
v = a n + b
se obtiene la velocidad. Esta relación debe venir adjuntada con
el molinete.
Obtenidos los valores de la velocidad en varios puntos
de una vertical, se calcula la velocidad media y con las dos velocidades
medias ,de las dos verticales que definen una secci6n parcial se
obtiene por media aritmética la velocidad media en la secci6n parcial.
La velocidad media de cada vertical será funci6n del tiempo
disponible. de la profundidad del agua, de las variaciones de nivel
y de la precisión buscada, puede ser detenninada por los siguientes
JOOtodos:
a) De la distribuci6n de las velocidades.
El valor de la velocidad se obtiene con los datos de velocida-
des en numerosos puntos de cada vertical, siendo el espaciamiento
entre ellos tal que la diferencia entre volocidades no sea superior
al 20%. Las velocidades obtenidas en cada punto se llevan sobre
un gráfico y la velocidad media se detennina con un planlmetro.
b) De los puntos.
Se taman las medidas de velocidad en los puntos
* cerca del fondo
* al 80% de la profundidad a partir de la superficie
* al 60% de la profundidad a partir de la superficie
* al 20% de la profundidad a partir de la superficie
* cerca de la superficie
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Si por circunstancias (rapidez, profundidad de la lámina
de agua, etc.) no se puede hacer en los 5 puntos, la experiencia
demuestra que, si solo puede tomarse un punto de medida, ~ste
sea el del 60% de profundidad; si son dos puntos, los del 20
y 80%; Y para tres, los del 20, 60 Y 80%.
c) De integración.
Aquí se desplaza el 1OO11nete sobre cada vertical a velocidad
constante.
La velocidad de descenso no debe ser superior a 0,04 m/s.
Se realizarán dos descensos sobre cada vertical y, si los resultados
difieren más del 10%, se repetirán los descensos.
Para el cálculo de la velocidad media sobre la vertical,
se determinará el número de vuel tas medio y ~ste se introducirá
en la fórmula del calibrado.
Este procedimiento se usa en aguas con profundidades mayores
de 1 m.
2.5.3. Medida de la sección.
El área de las secciones parciales se determina midiendo,
en cada sección de aforo, la profundidad de la lronina de agua y
la distancia a la margen de cada una de las verticales.
Figura VII
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2.6. Cálculo del caudal.
Este se puede llevar a cabo por métodos gráficos o aritméticos,
siendo es tos últ irnos los menos laboriosos y los más ut 11 izados.
Además presentan la ventaja de su elaboración por ordenador. &1
concreto el Centro de Cálculo de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Minas de Madrid dispone de un programa para cálculo
por ordenador del aforo con molinete por el método de la sección
media.
Pasemos a ver los métodos aritméticos:
* Por la sección media.
Si V1 Y V2 son las velocidades medias en las respectivas
verticales I y II adyacentes, d1 Y d2 las profundidades medias
sobre las respect ivas vert icales, el caudal en cada sección parcial
será
V1 + V2 d1 + d2 ~q = b
2 2
El caudal total valdrá
n
Q = i~l qi
* Por la semisección.
En este caso las verticales se consideran en la mitad
de las secciones parciales y sobre esta vertical se miden la velocidad
y la profundidad. siendo el caudal parcial:
b1 + b2
q = V1 d1 2
2.7. Molinetes.
El molinete consis te en una hélice que arras tra por medio
de un tornillo sin fin una rueda dentada provista de un contacto
eléctrico. El contacto cierra el circuito de un timbre o de un registra-
dor de banda de papel cada lO, 20, 50 tl 100 revoluciones de la hélice.
La velocidad del fluido es directamente proporcional al número de
revoluciones de la hélice e inversamente proporcional al tiempo
transcurrido entre dos timbrazos consecutivos.
Pueden distinguirse dos tipos según el
a) Molinete de eje vertical sin la hélice.
mediante una rueda de cazoletas. Figura VIII.
eje:
La detección se hace
Figura VIII
Es muy utilizado en EE.UU.
b) M:il1nete de eje horizontal de hélice muy utilizado en Europa.
Figura IX.
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Los molinetes se venden con un certificado de calibrado
en el cual figura la fórmula para calcular la velocidad en función
del número de vueltas por segundo. La relación es como se dijo anterior-
mente:
v = a n + b
El molinete de hélice, tipo arr, es delicado y un pequeflo
golpe en la hélice puede deformarla y ser necesario un nuevo calibrado.
Sin embargo, en los molinetes sin hélice todas sus piezas son recambia-
bIes y poseen una ecuación cCJ11Ún para toda la serie de fabricación.
Por contra, los molinetes sin hélice son menos precisos y no funcionan
bien para velocidades mayores de 3,5 m/sg.
Una vez que se tiene el molinete según las circunstancias
que concurren en el aforo, pueden utilizarse dos tipos de suspensi6n
del molinete:
la. Con molinete montado sobre barra.
Las medidas se realizan con barras graduadas si tuadas
verticalmente en el agua. Las barras están consti tuidas por
elementos de 1 a 3 amo que se empalman unos con otros.
Al aforar con barras se puede operar por vadeo, el cual
es adecuado s6lo para profundidades menores de 1 m, manteniéndose
el operario lo más alejado posible del mol inete y con las piernas
abietas en la direcci6n de la corriente; desde un puente, más
recomendable que el anterior, pero para profundidades mayores
de 3 m y velocidades superiores a Z 6 3 mlsg., aumenta las vibraci-
nes de la barra falseando las medidas; y en balsa.
za. Con molinete suspendido por cable.
En los casos donde el molinete se suspende de un cable
es necesario fijarlo en el punto de medida elegido, lo que se
consigue mediante un lastre llamado frecuentemente "salmón".
El elemento molinete-salmón estA suspendido de un cable y unido
a un torno para la maniobra de descenso y subida, tal como muestra
la Figura X.
se usa).
mediante una pieza
tiene un timón de
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Figura X
Hay dos tipos de salmones:
a) el salmón se fija por debajo del molinete (casi no
b) el molinete se fija sobra la nariz del salmón
intermedia adecuada. Aguas abajo el salmón
aletas móviles que le obliga a situarse en la dirección de la
corriente.
Actualmente es frecuente también que el cable sea electro-
portador. es decir. que transmita los llnpulsos producidos por los
giros de la MI ice al elemento contador, y al mismo tiempo es cable
de suspensión.
El aforo suspendido por cable puede realizarse desde puentes.
carro y cable. balsas o teleféricos.
Cuando la velocIdad de la corriente es grande. el salmón
y el cable son arrastrados y las medidas de profundidad resultan
falseadas. tal como se aprecia en la Figura XI.
HM~'
-.. ¡
~ I'-/7J-;/~7~/-.'7J-..7/-L/-r-./""'~/T/··-Y-}.'~~-7-7t/
Fi 011rA Xl
- 188 -
Se tienen dos excesos de longitudes respecto a la real.
El exceso D1 del trozo de cable no sumergido, que es función de
la distancia L y el ángulo ,y el exceso D2 del cable sumergido,
que es función de la longitud sumergida AS y del ángulo
El error total es D1 + ~ , por lo tanto la profundidad
total real viene dada por
H real = H - (01 + 02)
De esto se deduce que para los aforos con arrastre es
necesario medir el ángulo que el cable fonna con la vertical y
la al tura (L) desde el punto de suspensión del cable al nivel del
agua.
Para el cálculo de los coeficientes de corrección en
el aire D1 y en el agua 02 suelen utilizarse tablas especialmente
preparadas para tal efecto.
~CORRECCION DEL CABLE EN EL AGUA
e
Correcci6n 6 2 para ángulo vertical
12° 1 11° 16° 18° 20° 22° 24 ° 26° 28 ° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44° .46 0
0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03· 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 0.10 0.11,
i) • O] 0.02 0.03 "0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.11 0.13 0.14 0.16 0.17 0.19 0.20 0.22
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.26 0.28 0.31 0.33
':.03 0.04 0.05 0.07 0.08 0.10 0.12 0.14 0.17 0.19 0.22 0.25 0.28 0.31 0.34 0.38 0.41 0.44
.~ . 8·1 0.05 0.07 0.08 0.11 0.13 0.15 0.18 0.21 0.24 0.28 0.31 0.35 0.39 0.43 0.47 0.51 0.55
~ . O:~ 0.06 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.22 0.25 0.29 0.33 0.38 0.42 0.47 0.52 0.56 0.61 0.66
:".05 0.07 0.09 0.12 0.15 0.17 0.21 0.25 0.29 0.34 0.39 0.44 0.49 0.55 0.60 0.66 0.71 0.77
G.06 0.08 0.10 0.13 0.17 0.20 0.24 0.29 0.34 0.39 0.44 0.50 0.56 0.62 0.69 0.75 0.82 0.88
0.06 0.09 0.12 0.15 0.19 0.23 0.27 0.32 0.38 0.44 0.50 0.56 0.63 0.70 0.77 0.85 0.92 0.99
0.07 0.10 0.13 0.17 0.21 0.26 0.31 0.36 0.42 0.48 0.55 0.63 0.70 0.78 0.86 0.94 1.02 1.11
Ü.OS 0.10 0.14 0.18 0.23 0.28 0.34 0.40 0.46 0.53 0.61 0.69 0.77 0.86 0.95 1. 03 1.12 1.22
0.08 0.11 0.16 0.20 0.25 0.31 0.37 0.43 0.50 0.58 0.66 0.75 0.84 0.94 1.03 1.13 1.22 1.33
0.09 0.12 0.17 0.21 0.27 0.33 0.40 0.47 0.55 0.63 0.72 0.81 0.91 1.01 1.12 1.22 1.33 1. 44
;) . 10 0.13 0.18 0.23 0.29 0.36 0.43 0.50 0.59 0.68 0.77 0.88 0.98 1.09 1. 20 1.32 1.43 1. 55
":) .11 0.14 0.20 0.25 0.32 0.38 0.46 0.54 0.63 0.73 0.83 0.94 1.05 1.17 1.29 1.41 1.53 1.66
0.58 0.67 0.88
6
J.l1 0.15 0.21 0.26 0.34 0.41 0.49 0,78 1.00 1.12 1.25 1.38 1. 50 1.63 1. 77
0.12 0.16 0.22 0.28 0.36 0.43- 0.52 0.61 0.71 0.82 0.94 1.06 1.19 1.33 1.46 1.60 1.73 1.88
\
G.13 0.17 0.23 0.30 0.38 0.46 0.55 0.65 0.76 0.87 0.99 1.13 1.26 1.40 1.55 1. 69 1.84 "1.99
0.1"3 0.18 0.25 0.31 0.40 0.48 0.58 0.68 0.80 0.92 1.05 1.19 1.33 1.48 1.63 1. 79 1.94 2.10
......
0.14. 0.19 0.26 0.33 0.42 0"51 0.61 0.72 0.84 0.97 1.10 1. 25 1. 40 1.56 1. 72 1. 88 2.04 2.21 ce\O
14 0 16 0 18 0 20 0 22° 24° 26 0 28° 30 0 32 0 34 0 36° 38° 40 0 42 0 44 0 46 0
0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.13 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.31 0.35 0.39 0.44
0.06 0.08 0.10 0.13 0.¡6 0.19 0.23 0.27 0.31 0.36 0.41 0.47 0.54 0.61 0.69 0.78 0.88
0.09 0.12 0.15 0.19 0.24 0.28 0.34 0.40 0.46 0.54 0.62 0.71 0.81 0.92 1.04 1.17 1. 32
0.12 0.16 0.21 0.26 0.31 0.38 0.45 0.53 0.62 0.72 0.82 0.94 1.08 1. 22 1. 38 1. 56 1. 76
J.15 0.20 0.26 0.32 0.39 0.47 0.56 0.66 0.77 0.90 1.03 1.18 1.35 1.53 1.73 1.95 2.20
J.18 0.24 0.31 0.39 0.47 0.57 0.68 0.80 0.96 1.07 1.24 1.42 1. 61 1.83 2.07 2.34 2.64
::.21 0.28 0.36 0.45 0.55 0.66 0.79 0.93 1.08 1.25 1.44 1. 65 1.88 2.14 2.42 2.73 3.08
J.24 0.32 0.41 0.51 0.63 0.76 0.90 1. 06 1.24 1.43 1. 65 1. 89 2.15 2.44 2.77 3.12 3.52
Q.29 0.36 0.46 0.58 0.71 0.85 1.02 1.19 1.39 1.61 1.86 2.12 2.42 2.75 3.11 3.51 3.96
J.31 0.40 0.51 0.64 0.79 0.95 1.13 1.33 1.55 1.79 2.06 2.36 2.69 3.06 3.46 3.90 4.40
0.34 0.44 0.57 0.71 0.86 1.04 1.24 1. 46 1.70 1.97 2.27 2.60 2.96 3.36 3.80 4.29 4.83
'j.37 0.48 0.62 0.77 0.94 1.14 1.35 1.59 1.86 2.15 2.47 2.83 3.23 3.67 4.15 4 ~68 5.27
0.40 0.52 0.67 0.83 1. 02 1.23 1.46 1. 72 2.01 2.33 2.68 3.07 3.50 3.97 4.49 5.07 5.71
0.43 0.56 0.72 0.90 1.10 1.42 1.58 1.86 2.16 2.51 2.89 3.30 3.77 4.28 4.84 5.46 6.15
Q. -16 0.61 0.77 0.96 1.18 1.32 1. 69 1. 99 2.32 2.69 3.09 3.54 4004 4.58 5.19 5.85 6.59
0.49 0.64 0.82 1. 03 1. 26 1.51 1. 80 2.12 2.47 2.87 3.30 3.78 4.30 4.89 5.53 6.24 7.03
6
';.52 0.69 0.97 1. 09 1. 33 1.61 1. 91 2.25 2.63 3.04 3.51 4.01 4.57 5.19 5.88 6.63 7.47 .
':.55 0.73 0.92 1.16 1. 41 1.70 2.03 2.38 2.78 3.22 3.71 4.25 4.84 5.50 6.22 7.02 7.91
\
::.58 0.77 0.97 1.22 1. 49 1.80 2.14 2.52 2.94 3.40 3.92 4.48 5.11 5.80 6.57 7.41 8.35
::.61 0.81 1.03 1. 28 1.57 1.89 2.25 2.65 3.09 3.58 4.12 4.72 5.38 6.11 6.91 7.80 8.79
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3. ESTACIONES DE AFDRO.
3.1. Introduccción.
Para conocer el régimen de un río, es decir, el O = f (t),
que es el objeto de toda estación de aforo, seria necesaria la realiza-
ción de un enorme trabajo de por lo menos un aforo diario, que resulta
antieconánico. Para ello se utilizan las llamadas "Estaciones de
aforo" donde, mediante medidas sistemáticas del nivel de agua con
escala linmimétrica o 1inmigrafo, se conoce la curva H = f (t). Por
otra parte, la realización de aforos periódicos con molinete u otros
métodos, permi te conocer los caudales 01 , ~'0:3 ... ~ para las
correspondientes al turas linmimétricas II ' HZ' ~ • •• Hn con la8
cuales podemos establecer la correspondiente "curva de gastos" Q = f(H)
de la estación. Con las curvas H = f(t) Y Q = f(H) se determina
la curva Q = f (tJ. Si los caudales los vamos a deducir de las medidas
de nivel de agua en la escala, es muy importante considerar las
condiclgnes hidráulicas que toda estación debe cunplir para que
la función Q = f(H) sea única. Para ello es necesario que el régimen
sea uniforme, o sea que la sección mojada sea constante. Las condiciones
para que un régimen sea estrictamente uniforme no pueden ser obtenidas
en la práctica más que mediante canales artificiales, donde la sección
y pendiente se mantienen constantes.
En los cursos de agua naturales es prácticamente imposible
conseguir una estabilidad perfecta de la sección y además las frecuentes
alteraciones del fondo, sobre todo aguas abajo, hacen que se modifiquen
las pendientes de la lámina de agua. Sin embargo, las variaciones,
en una zona convenientemente elegida, suelen ser frecuentemente
tan pequenas que son despreciables frente a los errores de medida
cometidos en las medidas de caudal y de nivel de agua.
En general no existe ninguna sección en el terreno que
cumpla con todas las condiciones, tanto de forma como hidráulicas,
por lo que muchas veces es necesaria la realización de obras para
conseguir las condiciones idóneas. Es conveniente senalar que el
tiempo que se pierde en situar una estación estará ampliamente recompens~
que se realiza
de la superficie
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do por el mejor conocimiento del río y la facil idad de interpretación
de los datos obtenidos.
Esencialmente toda estación de aforo consta de las siguientes
partes:
- Sección limnimétrica y/o limnigráfica.
- Sección de aforos.
- Control.
3.2. Sección limnimétrica.
El nivel de agua es una medida puntual
en la escala limnimétrica y representa las condiciones
del agua en la sección en que se realiza.
Las condiciones que deben cumplirse en una sección limnimétrica
son:
a) Estabilidad.
La sección donde se si túa la escala o 1imnigrafo no debe
sufrir al teraciones por erosiones, depósi tos o crecimiento de
la vegetación. Por razones hidráulicas estas condiciones deben
entenderse aguas arriba y abajo de la sección.
b) Sensibilidad.
Esta propiedad se refiere a que a una pequena variación
del caudal le corresponda una variación d/H suficientemente
grande de la lectura de la escala. La sensibilidad está pues
3
caracterizada por el valor dH/dQ (en cm por m /sg.). Vemos. pues.
que la sección más sensible es la que tiene forma de V.
c) Ausencia de oleaje.
La presencia de oleaje. sobre todo en crecidas. produce
grandes errores en la determinación de la lectura del nivel de
agua. En este caso es necesario utilizar pozos tranquilizantes
construidos en la orilla del rio. La escala se coloca en el interior
del pozo.
d) Fácil acceso.
Si el observador tiene dificul tades en llegar a la escala.
no podrá hacer las lecturas con la necesaria tranquilidad y en
.
consecuencia serán de poca calidad.
3.3. Sección de aforos.
Deben tomarse las precauciones que anteriormente se expresaron
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en la elección de sección por aforo con molinete, y además asegurarse
que la sección es capaz de contener todos los caudales que presente
el río.
El aforo debe efectuarse en lo posible siempre en la misma
sección y en las mismas verticales, para lo cual debe situarse perpendicu
larmente a la dirección de la corriente y sertalizarse en ambas orillas
con dos estacas, lo que permi tirá la idéntica realización del aforo
ante eventuales cambios de aforador.
Una buena sección de aforo no tiene porqué ser una buena
sección liIIU1imétrica. En una estación es conveniente que ambas estén
próximas, sin aportes o pérdidas entre ellas.
Buena sección dt> aforos
BUl'na sección limnimétrica
Figura XII
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3.4. Control.
Los rios dependen de las condiciones aguas abajo y quedan
influenciadas a partir del control donde se produce un aumento suficiente
de la velocidad del agua para pasar del régimen fluvial al torrencial.
Este régimen critico. del paso del régimen fluvial al
torrencial. puede producirse por un reborde natural o artificial
que definimos como "control". Cuando no se puede encontrar un control
natural estable se recurre a obras artificiales.
3.S. Clasificación de las estaciones.
* De primer orden.
Están dotadas de un registro contInuo de niveles (limnlgrafos)
y de un sistema de aforo que pennite las medidas de caudal durante
las crecidas. Estas estaciones penni ten obtener da.tos con facilidad
y consti tuyen la red primaria o de base del pals. Dado su carácter
pennanente exigen obras de gran envergadura que garanticen su
continuidad. Este es el caso de las estaciones del M.O.P.U.
* De segundo orden.
Se caracterizan por tener un registro que puede no ser
continuo. es decir. es tar dotadas de escala pero no de llmnlgrafo.
Suelen acondicionarse con obras. pero de menor importancia que
las anteriores.
* De tercer orden.
Se instalan con objeto
estudio del régimen del rl0
de la estación definitiva. Tienen
de estudios especiales o para el
antes del proyecto y construcción
carácter de no pennanentes.
En general. en nuestro pals las estaciones son de este
tercer tipo y el hidrogeólogo debe valerse de los recursos técnicos
que le brinda la hidrometria para conseguir resultados aceptables
con un mlnimo de inversión. A veces se utilizan cano estaciones
de aforo las centrales hidroeléctricas o presas.
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4. CURVA DE CAtJIlI\LES. CALCUW DE CAtJDl\LES MEDIOS.
4.1. Ecuación y fonna de la curva de caudales o gastos.
Como se expresó anterionnente, la curva de caudales o
curva de gas tos, que es lo mismo, relaciona el caudal con la al tura
limnimétrica Q = f(H).
Experimentalmente se ha canprobado que puede expresarse
mediante lá ecuación de una parábola del eje de las al turas de la
forma
Q = K (H - Hof
siendo K un coeficiente y H la altura limnlinétrica cuyo caudal querernos
detenninar y HO la altura limnimétrica correspondiente al caudal
cero, cano se aprecia en la figura XIII.
----===--Caudal cero
o de la escala (.)
Figura XIII
En la práctica, y dado que es más fácil ajustar una recta,
se trabaja en papel bilogaritmico y la ecuación se transforma en
lag Q = lag K + n 10g(H - HO)
Las curvas de gastos pueden ser simples o compuestas,
según lél fonna de la sección limnimétrica. En el caso a) de la Figura
XIV será simple y en los otros casos, canpuesta.
Caso a:
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Este tipo de ~erfll generalmente se preseOnta en ríos de montaña
Caso b:
Este- tipo de perfil es
móximas
Aguas mínimas
las tierras ba Jas llanuras
Aguas máximas e-xtraordlnarias
Cauce pri ncipal
Figura XIV
por cambio de lugar de tana
por acumulación de algas o
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4.2. Errores en los aforos.
Se pueden aceptar como buenos aforos los que tengan una
dispersión del .:!:. 5% respecto a la curva de caudales. Si hay aforos
que se separan claramente de la curva, este error puede ser por:
a) Mala identificación del aforo, habrá que comprobar fecha, nanbre
de la estación, número de estación, número de aforo, etc.
b) Defectuosa lectura de la medida de la altura de escala.
Hay que observar si se han producido cambios en la sección
limnimétrica por erosión o depósito.
Debe verificarse la lectura por correlación con lecturas
de otras escalas situadas aguas arriba yabajo.
En muchas ocasiones se producen controles naturales (después
de crecidas o estiajes) que cambian las alturas de escala.
c) Error en el valor del aforo por:
Mbdificación de la sección,
de datos, por cambio de molinete,
partículas en la hélice, etc.
Nonnalmente para que exista un cambio de curva debe haber
un suceso hidrológico cano una crecida, fuerte erosión, etc. que
lo justifique. Es importante para definir una curva de gastos especificar
el periodo de validez.
4.3. Detenninación de los caudales medios diarios.
Con los datos de altura de la lámina de agua. obtenidos
por lecturas en la escala o con registros continuos mediante limnigrafos
y con ayuda de la curva de caudales obtenernos los valores de los
caudales medios diarios.
Para obtener el caudal medio diario podernos partir de:
a) Lecturas en la escala.
cuando disponemos de una sola lectura limnimétrica por día
se traduce directamente esta lectura a caudal, suponiendo que
ella es representativa del ca~dal medio diario.
cuando se dispone de dos lecturas limnimétricas diarias, se
promedian ambos valores y este promedio se traduce en caudal
o se traduce cada lectura a caudal y se detennlna el caudal
medio diario como media de ambos valores.
En ambos casos hay que especificar con cuántas lecturas
están hechos los cálculos.
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b) Linmigrafos.
Hay dos métodos gráficos para calcular la altura media
diaria del nivel.
10) Se coloca sobre la curva del linmigrafo una hoja transparente
en la que se ha trazado una linea graduada como indica la
figura XV.
o
I
I
I
I
I
12 24
Figura XV
Equilibrada visualmente el área A con el área B. se lee
la al tura media diaria en la intersecc1ón de la linea graduada
con la línea de mediodía en la escala de tiempo.
20 ) Se coloca la hoja transparente en posición horizontal cama
se ve en la figura XVI.
. .
I
I
I A-SI
o 12 2"4
.~~
I
I
I
I
I
12
~ ~ ..... _. ",., 9T
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La linea que pasa por el nivel que equilibra las superficies
sobre y bajo esta línea con la curva del limnigrama nos da
el nivel medio diario.
Si se quiere mayor precisión se subdividen los periodos
en tiempos menores t , para cada tll10 su nivel roodio y luego el caudal
n
qn que le corresponda. El caudal medio diario se calcula ponderando
q1 t 1 + q2 t 2 + •••
O =
24
Pos teriormente se procede a la verificación de los datos,
identificando la estación, características, integridad de los datos
de caudales medios diarios, cálculo de los caudales medios mensuales
y anuales, caudal máximo y minimo. Estas comprobaciones se hacen
generalmente a simple vista, sin entrar en detalles. Por el contrario,
en la detección y corrección de errores, se camparan los valores
calculados en tll1a estación con otro elemento afín, tal cano la lluvia,
o caudales de otra estación si tuada en el mismo río o en la misma
cuenca o en cuencas vecinas de igual régimen. Esto se basa en el
hecho de la proporcionalidad que debe exis tir en una cuenca homogénea
entre pus precipitaciones medidas en varias estaciones y caudales
y entre caudales entre si.
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1) INTRODUCCION
El m€todo de perforación a percusi6n es el m¡s antiguo,
existiendo referencias Ilistóricas que se remontan hasta el a~o
2.000 A. de C. en China, alcanzindose profundidades superiores
a los 200 m. mediante balancín contrapesado que se accionaba --
por un extremo mediante tiro humano mientras por el otro la he-
rramienta percutora colgaba del "cable" formado mediante cañas
de bambú. En 1.859 en Pensilvania, el Coronel Drake realiza el
primer pozo de petroleo del que se tienen noticias, precisamen-
te mediante el m€todo de percusión. De aquí que este método tam
bi€n se denomina sistema Pensilvaniense.
En el llamado sistema Canadiense, la herramienta pendía -
de varillas roscadas. El avance en la t€cnica de fabricación de
cables ha eliminado este sistema.
La filosofía general de cualquier m€todo de perforación -
consiste en la destrucción de la formación a perforar, evacua-
ción a superficie del producto de esa destrucción "detritus" y
continuidad en el proceso hasta alcanzar la profundidad deseada.
Según la solucion a cada una de las etapas del proceso se clasi
ficarin los distintos métodos. Seguidamente se expone como son
resueltas por el denominado a percusión.
Destrucción 'de la formación
Se realiza por el impacto producido mediante caida libre
de una herramienta pesada llamada trépano sobre la formación.
Evacuación del detritus
La extracción del detritus producido se realiza mediante
11
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una herramienta cilíndrica hueca provista en su fondo de una vál
vula de retenci6n. A esta herramienta se denomina cuchara o vil-
vula.
Continuidad en el proceso
La continuidad en el proceso se logra con un movimiento al
ternativo de subida y ca ida libre del trépano y que se obtiene -
mediante un mecanismo de biela y manivela. El cable que soporta
la herramienta pasa por una polea situada en el extremo superior
de la torre y desciende hasta el balancín, el cual al ser arras-
trado por el mecanismo biela/manivela produce un movimiento al-
ternativo, obligando al cable a seguir el mismo movimiento y pr~
vocando en definitiva el ciclo de subida y bajada del trepano.
El ciclo que describe el balancín y el trepano no son exac
tamente igu~les ya que:
h
t
t
ciclo del balancín
ciclo del tr~pano
I I
I . I
I : '
I I
----f-I----
I I
. I
I I
I I
I
:::.--r-.:::.- - ----------
I
I
I
I
I
-,------
I
II E i
I I
I
E : funci6n de la deformaci6n e15stica del cable.
hb < ht función de la energía cinética que lleva el trépano en -
su ascenso.
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11) EQUIPO DE PERFORACION
El equipo de perforaci6n suele ir montado sobre cami6n y
responde b¡sicamente al esquema que se presenta en la figura
que se adjunta (fig. 1), siendo sus componentes fundamentales:
- balancín
- tambor de perforar
- tambor de limpieza
- tambor de entubación
- torre
Las variables sobre las que se puede actuar son las
guientes:
1) Altura de caida del trepano
si--
Generalmente suele variar entre 30 y 90 cm. Para regularla
se actua sobre la longitud "útil" de la manivela.
2) Velocidad del balancín
Se regula actuando sobre el acelerador o bien la caja de cam
bios. Las frecuencias de golpeo oscilan entre 30 y 60 golpes
por minuto. La frecuencia de golpeo' es inversamente propor-
cional a la raiz cuadrada de la altura de elevación.
3) Longitud total de cable
Accionando el tambor sobre el que va enrrollado. El control
del cable durante la perforación es fundamental, debiendo el
sondista estar "cogido al cable" en todo momento, ya que, a
través del cable es como se obtiene la información de cual-
quier anomalía en el proceso de la perforación.
Seguidamente se detallan las caracterrsticas m5s importa~
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tes de equipos usuales en España:
Tipo CV. f/J Cable kg.Peso
herra.
Torre Tiro (kg)
(ro)
Capacidad
lI(m) f/J(mm)
s . S . 72 85 22 2.000 14 20.000 300 450
S. S. 81 140 26 3.500 14 25.000 500 500
S. S . 800 150 28 4.000 15,6 75.000 700 800
S . P . 600 83 22 2.500 15, S 22.000 600 600
111) SARTA DE PERFORACI0N
De abajo a arriba los elementos que componen la Sarta son:
Trepano, barron, tijera, montera y cable. Seguidamente se des--
cribe brevemente cada uno de ellos.
Trepano
Es la herramienta que golpea directamente sobre el fondo
del sondeo. En un trepano se pueden distinguir las siguientes -
partes:
Cuello: Parte cilíndrica situada inmediatamente debajo de
la rosca.
Cuadro de llave: Estrangulamiento de sección cuadrada so-
bre el que se agarran las llaves para aflojar o -
apretar la herramienta sobre el barrón.
Cuerpo del tr~pano: Parte principal que forman las guías.
Canales de agua: Precisión de la perforación no ocupada -
por el cuerpo del trepano y separada por sus guías.
Boca: Extremo que golpea en el fondo, junto con la 9U--
perficie de desgaste son las partes del trépano -
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que sufren la abrasión. Su mantenimiento se reali
za mediante recarga con electrodos especiales.
Primeramente mediante un electrodo blando de dure
za intermedia entre el material del trépano y la
de un electrodo duro se realiza un "almohadillado~'
que sirve de base al electrodo duro que es el en-
cargado de formar el filo.
Los parámetros que caracterizan la boca de un tré
pano son los siguientes:
a) Angulo de escape: Es la conicidad por encima -
de la superficie de desgaste.
b) Angula de penetración: Es el ángulo que
el filo del corte.
forma
c) Superficie de desgaste: Parte del trépano en -
contacto directo con la pared del sondeo y por
consiguiente, la que determina su diámetro.
d) Cara trituradora: Es la superficie inferior --
del trépano. Se expresa en % de la Sección del
sondeo.
e) Borde de ensanche: Es el filo exterior del tré
pano y se mide en % sobre la longitud de la --
circunferencia total del sondeo.
f) Perfil del borde de penetración: Puede ser rec
too concavo o convexo.
Otra característica del trépano es el número de guías o -
bocas, que puede oscilar entre 2 y 6, siendo los más frecuentes
de 4 Ó 5.
- 208 -
Barrón
Es una barra de carga, su misión consiste pues en propor-
cionar peso a la sarta. Va roscado al trépano por un lado y a -
la tijera por el otro, a veces no se perfora con tijera y su --
unión es con la montera. Su peso suele oscilar entre 500 y 1.SOO
kg.
Tijera
También se denomina destrabador, esta formada por dos es-
labones engarzados que permiten un juego libre de unos 30 cm.
Su función es unicamente de seguridad, ya que permite el golpeo
hacia arriba en un supuesto de enganche del trépano.
Montera
Tiene como misión unir el resto de la sarta con el cable.
La unión de la montera con el cable será tal que permita el gi-
ro libre de la sarta sobre su eje.
El Cable
Sus dimensiones y características están determinadas por
el peso de la herramienta y longitud total a perforar. Debe ser
flexible para adaptarse a las curvaturas de las poleas. La ten-
sión del cable de perforar sera siempre a la izquierda, con ob-
jeto de que su tendencia sea a apretar las mismas roscadas de -
la sarta. (Son roscas a derecha)
IV) FLUIDO DE PERFORACION
En este metodo de perforación no existe circuito contínuo
de extracción de detritus. Ya se indicaba en la introducción --
que esta extracci6n se hacia para "limpieza" periódica del fon-
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do del sondeo mediante una válvula o cuchara.
La mezcla del detritus y el agua forman el lodo de perfo-
ración cuyas características deberán ser vigiladas ya que, si -
el lodo es muy espeso dificultará la caida de la Ilerramienta,
absorbiendo una parte de la energía destinada al golpeo y habrá
que añadir una segunda perdida de energía destinada a triturar
aún más finamente los detritus contenidos por exceso en ese lo-
do. Será necesario aclarar el lodo, bien mediante valvuleo, ca-
so de haber cortado ya suficiente agua en la perforación, bien
añadiendo agua, caso de no haber cortado todavía agua suficien-
te en la perforación.
Cuando se limpia muy frecuentemente, al aclarar el lodo,-
disminuye su capacidad para mantener en flotación el detritus y
se produce su precipitación, actuando entonces el detritus como
un "colchon" en el fondo del sondeo que absorbe practicamente -
toda la energía del golpeo y no permite el avance.
A veces se añade, arcilla o bentonita para conseguir el -
lo d o cap a z del e van t a r el de tri t u s y e v ita r e s e e fe c t o "c o 1 c h o n'~
V) FORMACIONES MAS ADECUADAS PARA PERFORAR A PERCUSION
La formaciones óptimas para este metodo son aquellas que
reunen dos características: poca dureza y estabilidad de pare--
des. La primera característica favorece el rendimiento en el-
avance y la segunda evita los riesgos de una pesca o bien la ne
cesidad de entubaciones auxiliares. Formaciones que suelen reu-
nir estas características son las constituidas por: Arcillas --
arenosas, ciertas margas, calcarenitas y determinadas calizas.
No obstante,
tipo de formación,
con la dureza y en
con este metodo se puede perforar cualquier
pero su rendimiento baja considerablemente -
formaciones poco consistentes (detrítico) la
- 210 -
necesidad de entubaciones auxiliares sucesivas puede ser tal,
que sea imposible proseguir la perforación por pérdida de diame
tro.
En formaciones que puedan provocar desprendimientos, (po-
ca estabilidad en las paredes del sondeo), hay que llevar tije-
ra en la sarta. Sin embargo, cuando no existe peligro de des- -
prendimiento, se suele prescindir de esta herramienta lo cual -
favorece los rendimientos. Recuerdese, que el objetivo de la ti
jera es poder golpear hacia arriba en caso de agarre del trépa-
no. Al prescindir de la tijera se evita la pérdida de energía -
que se produce en esta herramienta por su peculiaridad construc
tiva.
Seguidamente se dan las características que debe reunir -
el trépano en función de distintos tipos de materiales a perfo-
raro
Formación Angula
P.
Angula
E .
S. Desg. C. Trit. Función
Principal
Caliza blanda Agudo Grande Pequeña Grande Penetrar
" dura Obtuso Grande Pequeña Grande Penetrar
" abrasiva Obtuso Pequeño Grande Normal Penetrar y
escariar
Arcillas Agudo Grande Pequeña Grande Mezclar
Granito Obtuso Pequeño Grande Pequeña Penetrar y
escariar
VI) PROBLEMAS MAS FRECUENTES .EN LA PERFORACION y SU
TRATAMIENTO
Los problemas mas frecuentes que se pueden presentar son
los siguientes:
a) Perdida de verticalidad.
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b) Atravesar zonas con una karstificación muy desarrollada.
c) Inestabilidad de las paredes del sondeo.
d) Niveles expansivos.
a) Perdida de verticalidad
La perdida de verticalidad está asociada al buzamiento de
los estractos. Cuando el buzamiento es inferior a 45° el
sondeo tiende a desviarse hacia la perpendicular al buza-
miento. Si el buzamiento es superior a los 45° el sondeo
tiende a desviarse paralelamente a los estractos.
Cuando el sondista se percata de la desviación (la sarta
no gira), deberá rellenar la parte de sondeo desviada de
un material más duro que el de la formación y volver a-
perforar.
En buzamientos fuertes con alternancia capa dura-capa blan
da la propensión al desvio es muy grande y a veces se per
(ora primeramente un sondeo piloto de pequeño diámetro
que servirá de guía para la perforación definitiva.
b) Zonas con karstificación muy desarrollada
A veces la karstificación es de tal calibre que forma ca-
vernas de varios metros de altura. El avance de la perfo-
ración supone resolver los dos problemas que se plantean
en tal situación: Desviación del sondeo y aumento consid~
rable del riesgo de pe(dida de herramienta con "pesca" a
veces muy difíciles.
En tal circunstancia se procederá a la entubación del son
deo hasta el fondo de la caverna. La entubación servirá -
de guía para mantener la verticalidad y evitará el riesgo
de p~rdida de herramienta.
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c) Inestabilidad de paredes
La inestabilidad de paredes está asociada a las formaciones
poco consolidadas siendo este fenómeno típico en las forma-
ciones detríticas, deposiciones basales y zonas milomitiza-
das. Cuando el sondista recibe el aviso de este riesgo, a -
traves de pequeños "agarres" deberá entubar el sondeo y
así llevar protegida la sarta. Cuando se sepa de antemano
que las formaciones que se van a perforar están poco conso-
lidadas, habra que proyectar el inicio del pozo con diame--
tro suficiente para que a pesar de las perdidas de diámetro
debidas a entubaciones sucesivas se pueda alcanzar la pro-
fundidad prevista.
d) Niveles expansivos
A veces se atraviesan determinadas arcillas o margas que Sl
bien en su estado originario no ofrecen mayor problema si
lo ofrecen al entrar en contacto con el agua. Este agua pu~
de proceder, tanto de un nivel acuífero superior o bien de
un nivel con carga inferior. La hidratación de estos mate--
riales produce un efecto expansivo que puede llegar a cola~
sar la entubación definitiva. En estos casos además de entu
bar con 8 mm. de espesor, se procurara dejar suficiente es-
pacio anular entre tubería y pared del sondeo de modo que -
este espacio anular haga un efecto "junta de dilatación" y
evite la sobrecarga en la tubería.
Cuando lj herramienta que~a acuñada en el sondeo y se está
perforando sin tijera, el sistema que se usa para soltar el
agarre, consiste en mantener el cable de perforar en ten- -
sión y utilizando este mismo cable como guía, descolgar su-
jetada con el cable de limpieza una herramient~ llamada gol
peador que producira un impacto sobre la montera que junto
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con la tensi6n del cable de perforar suele ser suficiente p~
ra resolver la situación.
A veces por rotura en algún punto de la sarta habrá que rea-
lizar la consiguiente operaci6n de pesca. Para el ~xito de
cualquier operaci6n de pesca es imprescindible saber cual es
la disposici6n exacta en el sondeo de los elementos a pescar,
seguidamente se bajará el "pescador" que se considere más
apropiado. La sarta que se utiliza en la "pesca" tiene unas
caracterrsticas especiales que la Ilacen distinta de la sarta
de perforaci6n. Es una sarta que de abajo a arriba está com-
puesta por: el pescador, la tijera de pesca, el barrón de
pesca y la montera de pesca.
La tijera de pesca, se diferencia de la tijera de perforar
en la mayor longitud del recorrido de eslab6n (1 m.). El ba-
rrón de pesca, es más corto y menos pesado que el barrón de
perforar, se sitúa encima de la tijera con el fin de propor-
cionar masa al golpeo hacia arriba. La montera de pesca, es
una montera que se diferencia de la de perforar por su carac
terística antigiratoria.
El pescador más eficaz es la campana de círculo completo,
que permite pescar a un diámetro previamente fijado, usando
las cufias adecuadas. Además una vez "realizado el agarre, es
fácil soltar la campana y extraerla si se considera mas inte
resante una maniobra distinta.
VII) CONSIDERACIONES ECONOMICAS
El coste horario del equipo perforando es practicamente
constante, no existe ningún factor que aumente o disminuya como
consecuencia de las diferencias en el avance. En todo caso, al
disminuir el rendimiento como consecuencia de exceso de dureza,
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desprendimientos o pescas, los costes de combustibles y repara-
ciones pueden tender a incrementarse.
La estructura de este coste horario tiene aproximadamente
la siguiente configuración:
Costes directos
Mano de obra
Combustible
Lubricantes
Mantenimiento
Cables
Costes indirectos
Amortizaciones
Reparaciones
Gasto vehículos auxiliares
Gastos generales .
%
60-70
6-8
0,5-1
0,5-1
4-5
8-10
5-6
4-5
10-12
Dado que el coste horario es practicamente constante, el
coste del metro perforado, depende del tiempo necesario para su
perforación y este tiempo dependerá de factores intrínsecos al
equipo (potencia, peso, calidad herram{entas, capacitación per-
sonal, etc.) y de factores exógenos al equipo (naturaleza forma
ciones, profundidad, diámetro, etc.).
VIII) CRITICA DEL METODO: VENTAJAS E INCONVENIENTES
Desde el punto de vista t¡cnico se trata de un m~todo ru-
dimentario, con elevadas p~rdidas energ~ticas (en deformación -
elástica del cable, en trituración del detritus, etc.), con p~~
didas de tiempo Gtil en el golpeo (no tiene circuito continuo -
de evacuación del detritus, siendo necesario parar, sacar la-
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sarta y después proceder a la limpieza) y con avances muy len-
tos.
Por todas estas razones, desde hace muchos ailos se Vlene
pronosticando su extinci6n. Sin embargo, la realidad española
demuestra que los "agoreros" de este metodo están equivocados
y muy posiblemente lo seguiran estando, al menos a medio plazo.
En efecto, sobre un parque dedicado a la perforaci6n de son-- -
deos para agua de aproximadamente 1.030 equipos, del orden de
800 son de percusión. En metros de sondeo perforados en España
para agua algo más del 50% son perforados a percllsióll. En for-
maciones detríticas y en sondeos de pequeño diámetro en forma-
cíones
diendo
consolidadas,
en favor de la
este metodo está progresivamente retroce-
f.l~ L' 'J..
rotación a circulación ~ .. @et,'1 y de la -
rotopercusión respectivamente, que son m~todos t~cnicamente
más avanzados y en condiciones de gastos generales semejantes
son más competitivos.
Existen dos supuestos, en los que este metodo es insusti
tuible: La perforación en formaciones detríticas groseras (te-
rrazas) y la perforación a gran diámetro y profundidad en for-
maciones consolidadas, supuestos ~stos, que desde el punto de
vista técnico/económico, no están resueltos n1 por la rotación
ni por la rotopercusión.
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[ . 1NTRODUCC ION
El origen del método podemos encontrarlo en la pet'foración barr~
na golpeada en culata por un mazo accionado por un operario, mientras el
giro tras cada golpe era provocado por la acción de un sequndo operario.
Mediante este rudimentario sistema se conseguian los dos efectos
que utiliza el método para su acción rompedora: percusión y y·otación.
La evacuación del detritus, se realizaba peri6dicamente mediante
limpieza del fondo del barreno con cuchara.
La aparición del martillo neumático, supone un avance extraordi-
nario en la perforación de barreno. El aporte energético humano es sust!
tuido por el aire a presión. La evacuación periódica, pasa a ser conti--
nua, la frecuencia del golpeo se incrementa extraordinariamente y los
avances se tornan espectaculares. El martillo actuaba desde la superfi--
cie transmitiendo el golpe y la rotación a través de la barrena. La eva-
cuación del detritus se realizaba mediante el barrido d~ aire y bajaba -
hasta el fondo por el interior de la barrena y retornaba por el espacio
anular existente entre barrena y roca.
El planteamiento de alcanzar profundidades y diámetros mayores -
genera la técnica del martillo en fondo. El martillo que actuaba desde
la superficie, en este sistema, situado en el fondo del barreno avanza a
medida que progresa la perforación y esta conectado a la superficie me--
diante una tuberia por cuyo interior se inyecta el aire.
Sucesivos avances tecnológicos hacen que esta técnica que nace -
asociada a la perforación en canteras, se presente hoy con una fuerza e!
traordinaria en la perforac ión de sondeos para captación de iHJua subte--
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tTánca.
El esquema de funcionamiento de un equipo de rotopercusión pa-
ra la realización de sondeos, básicamente consiste en un flujo de aire
a presión que bajando por el interior de un varillaje actúa sobre el -
martillo, barre el fondo del sondeo y en un ascenso por el anular exis
tente entre varillaje y pared del sondeo, arrastra el detritus hasta -
la superficie. A la vez que percute, el martillo gira en el fondeo del
sondeo arrastrado por el giro que una cabeza de rotación le transmite
a través de un varillaje al que está unido mediante rosca.
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El equipo completo va montado sobre camión y los componentes
mas importantes son los siguientes:
El compresoE: Es el elemento más importante de un equipo de -
rotopercusión. Cuanto mayor caudal y preSlOn sea capaz de aportar las
posibilidades en profundidad y diámetro de la perforación aumentarán.
La cabeza de rotación: Es la encargada de producir el giro -
del varillaje, la cabeza se desliza a lo larqo del mastil, con recorri
do suficiente para meter o sacar la varilla de perforación.
Sistema de empuje y extracción: Producido hidráulicamente y
que se transmite a la cabeza de rotación.
Motor diesel: Refrigerado por aire que proporciona el acciona
miento de las bombas hidráulicas.
Mastil: Elevable y abatible.
Cabrestantes hidráulicos:
Bomba para espumante:
Panel de mandos:
El equipo, puede trabajar si fuera necesario, a rotación con
circulación directa, utilizando tricono y actuando Lll Llire a alta pr~
sión como fluido de perforación.
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111. LA SARTA DE PERFORACION
Los elementos que componen la sada son los siguientes:
Martillo con adaptador roscado
Centralizador
Varillaje con rosca API, macho en la parte superior y hem-
br'a en la inferior.
Adaptadores o conexiones roscadas a la cabeza.
La relación entre el diámetro del varillaje y diámetro de la
perforación tiene una extraordinaria importancia a la hora de definir
las características del compresor o viceversa, dadas las característi
cas del compresor viene determinada la relación óptima entre diámetro
del varillaje y diámetro de perforación (ver diagrama adjunto).
Hay que lubricar el martillo con un aceite especial, alta po-
tencia de película lubricante, buena adhesión, viscosidad estable y -
alto punto de encendido. Al finalizar la perforación, tras interrum--
pir la inyección del agua, siempre se deberá hacer funcionar el equi-
po durante algunos minutos para per~itir que el aceite de lubricación
limpie el martillo de la humedad residual y cubra las piezas a fin de
evitar la corrosión. En superficie se limpiará por soplado de aire.Fi
nalizada la perforación se sacará lo antes posible el martillo, no d!
biendo dejar nunca el martillo en un sondeo con lodo. Es conveniente
utilizar protectores de rosca, durante los transportes del varillaje.
Otros elementos en casos específicos de la sarta son:
Ensanchador'es. Una vez rea 1izado e1 sondeo pi loto a pe<1ue-
ño diámetro, a veces, es necesario aumentar el diámetro, para esta
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opel'aclon se utilizan estos plclllentos 11,lI'liHlos qcnéy'icalllente ensancha
dores.
Triconos. Cuando se decie perforar a rotación con circula-
ción directa con aire a presión.
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IV. EL FLUIDO DE PERFORACION
Como fluido de perforación se utiliza el aire a alta presión
y las funciones que realiza son las siguientes:
Accionar el martillo.
Refrigerar la boca del martillo.
Barrido del detritus.
Evacuación a superficie del detritus.
Los dos parámetros fundamentales son la presión y el caudal ,
su cuantía dependerá de:
Presión: La necesaria para que el martillo funcione en reql~
men normal más la presión para vencer la contrapresión que actúa so~
bre el martillo como consecuencia de la columna de agua que pudiera -
existir entre el varillaje y la pared del sondeo.
Caudal: Es necesario para provocarse una velocidad ascensio~
nal (por el anular existente entre varillaje y pared del sondeo), ca-
paz de arrastrar el detritus a superficie.
La velocidad que se precisa depende fundamentalmente del tama
ño del detritus y de su densidad.
Evidentemente, fijada la velocidad ascensional el caudal será
función de la superficie de la sección anular existente entre el vari
llaje y la pared del sondeo. Esta superficie es función pués del diá-
metro del varillaje y del diámetro de la boca del martillo y en defi-
nitiva se concluye que existe una dependencia de signo contrario en~
tre el· caudal de aire y la relación diánletro del varillaje/diámetro -
de la boca del martillo.
ütt'a forma de incidir sobre el caudal de aire necesario, es ac
tuando sobre la velocidad ascensional re~uerida para la evacuación del
detritus. Para tal efecto se utilizan los llamados espumantes.
El espumante es un producto biodegradab1e, que actúa como "flo
tador" de tal modo que el conjunto grano+burbujas adheridas, tiene una
densidad inferior a la densidad del grano considerado ais1adamente.Co-
mo la densidad era uno de los factores de los que dependía la veloci-
dad de evacuación, siendo la relación de dependencia del mismo signo -
-a mayor densidad, mayor velocidad-, al rebajar la densidad, se dismi-
nuye la velocidad necesaria para la evacuación y por consiguiente se -
puede trabajar con un caudal de aire menor.
Si se perfora en seco, o bien, el aporte de agua de la forma-
ción es muy peque~o, es conveniente inyectar agua a través del circui-
to del aire, tiene por finalidad la protección al personal de los efec
tos nocivos del polvo.
V. PROBLEMAS MAS FRECUENTES EN LA PERFORACION y SU TRATAMIENTO
a) Pérdida de verticalidad.
b) Inestabilidad de paredes.
c) Pérdida de circulación.
d) Exce~o de contrapresión.
a) Pérdida de verticalidad
En rotopercusión cuando la pérdida de verticalidad no permite
la entubación del tramo necesario para cámara de bombeo, la soluci6n
más barata es la repetición integra del sondeo. Si el sondeo es de i~
vestigaci6n hidrogeo16gica, la pérdida de verticalidad no suele impe-
dir los objetivos del sondeo. Los factores que inciden favoreciendo -
la desviación son: buzamiento y estratificación de la formación.
b) Inestabilidad de paredes
La inestabilidad de las paredes se combatirá añadiendo al cir
cuito del aire una serie de productos químicos que genéricamente denQ
minamos "polimeros". Actuan formando una película o costra a lo larfJo
de toda la pared del sondeo que impide los desprendimientos. Sin con
"poliméricos" no se resuelve la situación, la única posibilidad de se
guir perforando a rotopercusión, es entubando y continuar la menor
diámetro. Otra alternativa sería cambiar el martillo por tricono y
continuar con un lodo adecuado a rotación directa.
c) Pérdida de circulaci6n
Este fenómeno suele estar asociado il formaciones karstifica-
das o bien a fomaciones que presentan fisuraci6n.
En estos supuestos, la corriente de aire+detritus, que ascien
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de por el anular exterior al varillaje, en luqar de sequit, una tra-
yectoria vertical hasta la supet-ficie, penetra por las fisuras o ca
vernas de la formación impidiendo así la obtención en superficie
del detritus.
Cuando la fisuración o karstificación permite la entrada -
del aire+detritus al interior de la formación, la perforación puede
proseguir. Cuando solamente permite la entrada del aire y no la del
detritus la perforación no puede continuar.
Para continuar avanzando en este caso, se requiere el sella
do previo de la zona de "fuga", bien cementando, bien entubando.
d) Exceso de contr~~sión
La presión de trabajo ser~ la necesaria para accionar el
martillo más la necesaria para vencer la contrapresión que actüa so
bre el martillo como consecuencia de la columna de agua que pudiel'a
existir en el anular exterior al varillaje. Si la nresión que pro-
porciona el compresor no es suficiente para atender a ambas necesi-
dades, se intentará reducir la contrapresión mediante espumantes.Si
los espumantes no resuelven el problema, la perforación no podrá
proseguir a rotopercusión. Se puede sustituir el martillo por tric~
no y continuar a rotación, aprovechando toda la presión que propor-
ciona el compresor para vencer la contrapresión y arrastrar el de-
tritus a superficie.
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VI. FORMACIONES MAS ADECUADAS PARA EL METODO
Las formaciones más adecuadas para este método son las forma-
ciones consolidadas y que puede considerarse de dureza media, dura y
IlIUY dura.
Se perforan con gran facilidad calizas, dolomias, pizarras,
margas-calcáreas y areniscas.
En formaciones muy duras tales como cuarcitas, granitos y ba-
saltos es en captación de agua el único método a seguir. Teniendo en
cuenta que los caudales que se pueden encontrar en estas formaciones
son generalmente bajos no se precisa para su extracción sondeos de --
gran diámetro, lo que significa que con rotopercusión se pueden reali
zar sondeos de diámetro suficiente para extraer todo el caudal que es
tas formaciones sean capaces de aportar.
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VII. CONSIDERACIONES ECONOMICAS
La maquinaria y elementos que componen un equipo de rotopercu-
sión para realizar sondeos, son muy caros. Los consumos de combustibles
son muy elevados. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se compren-
de la necesidad de obtener altos rendimientos para hacer económicamente
rentable el procedimiento.
Para la obtención de un rendimiento global elevado se deberán -
cumplir los siguientes requisitos:
l. Acondicionar bien el equipo, llevando todos los materiales
necesarios para las perforaciones.
2. Efectuar una programación adecuada de los distintos traba~
jos, para evitar viajes inútiles.
3. Elevar el rendimiento de la perforación al máximo, con un -
buen estudio de cada perforación a realizar.
4. Llevar un mantenimiento adecuado, que evite en todo 10 posi
b1e las averias.
5. Llevar un control de todos los consumos, niveles y horas de
trabajo de cada uno de los elementos.
6. Evitar los tiempos muertos para que las horas de parada o -
inactividad sean minimas.
7. Pedir con tiempo suficiente al almacén los materiales que -
hayn de ser necesitados. No se puede parar por falta de al-
gún material.
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A modo orientativo, la distribución de coste por metro expre-
sada en tanto por ciento tiene un perfil aproximado al siguiente:
Mano de obra incluida S.S. 20%
Combustibles y lubricantes .. 30%
Amortizaciones y reparaciones 25%
Transporte, maquinaria y personal. 15%
Montaje, desmontaje y aditivos... 10%
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VIII. CRITICA DEL METODO: VENTAJAS E INCONVENIENTES
En formaciones consolidadas este m~todo tiene un porvenir ex-
traordinario, ir~ progresivamente desplazando a la percusi6n. Su pun-
to d~bi1 est~ en la dificultad de perforar a <Jran di~metro en condi-
ciones econ6micas competitivas.
La introducci6n en España de este m~todo para la Der'foraci6n
de sondeos de captaci6n de agua subterr~nea es muy reciente y en la -
actualidad se dedica a esta actividad aproximadamente unos 100 equi-
pos que vienen a perforar del orden de 300.000 m. al año.
Este sistema es el único que permite perforar en condiciones
econ6micas aceptables formaciones muy duras (cuarcitas, granitos y ba
saltos).
Es un m~todo muy r~pido. Los equipos grandes pueden sacar una
media (incluyendo traslados, entubaciones, etc.) de unos 500 mimes, -
aunque puede alcanzar avances del orden de 100 m./dfa.
Otra posibilidad que ofrece el m6todo, es la realización de -
un sondeo de pequeño di~metro para investigación previa y en caso po-
sitivo, proceder a su ensanche.
El m~todo no es apropiado para la perforación en formaciones
no consolidadas por dos razones:
l. Por las dificultades de la propia perforación.
2. En formaciones no consolidadas (detrfticas), el acabado -
del pozo exige un macizo filtrante entre pared de sondeo
y tuberfa. Dado que con este método no se pueden obtener
di~metros grandes, la exigencia anterior, implicarfa un -
entubado de un di~metro insuficiente para c~mara de bom-
beo.
